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МОДЕЛИРОВАНИЕМОДЕЛИРОВАНИЕ
MODELINGMODELING

Для дискретно-непрерывного случайного процесса Маркова сформулирована и решена задача об уменьшении 
размерности матричной задачи Коши для матричного уравнения Колмогорова путем введения нечетких состо-
яний с использованием близости этого уравнения матричному разностному уравнению. Решены простейшие за-
дачи надежности и массового обслуживания, с помощью которых продемонстрирована предложенная методи-
ка применения техники введения нечетких состояний, позволяющая уменьшить размерность исходной задачи.

Ключевые слова: нечеткие состояния процесса Маркова, модели надежности и массового обслуживания 
с нечеткими состояниями

УДК 517.97 DOI: 10.17587/it.26.323-334

Н. П. Деменков, канд. техн. наук, доц., e-mail: dnp@bmstu.ru,
Е. А. Микрин , д-р техн. наук, проф.,

И. А. Мочалов, д-р техн. наук, проф., e-mail: intelsyst@mail.ru,
Московский государственный технический университет им. Н. Э. Баумана

Марковские и полумарковские процессы с нечеткими состояниями. 
Часть 1. Марковские процессы

процессы, последовательности и одномерные 
непрерывные процессы, описываемые разност-
ными, обыкновенными стохастическими диф-
ференциальными уравнениями и т.д. [1, 2].

Такое представление неопределенности не 
является единственно возможными. В настоя-
щее время для этих целей широко используется 
теория нечетких множеств, которая появилась 
по результатам работ Л. Заде. В частности, раз-
работана теория решения нечетких систем ли-
нейных алгебраических уравнений (НСЛАУ) и 
их модификаций в виде полных систем и си-
стем неполного ранга [3—5]. Отмечается, что 
НСЛАУ при определенных условиях имеют 
"сильные/слабые" решения. В работе [6] реше-
на задача нечеткого оценивания по методам 
моментов, максимального правдоподобия и 
наименьших квадратов и показано появление 
"сильных/слабых" оценок. Создана теория ре-
шения нечеткой начальной задачи первого по-
рядка [7, 8]. Показано, что при определенных 
условиях она имеет два типа решения — Buck-
ley—Feuring (BF) и Seikkala (S). Решены нечет-
кие дифференциальные уравнения в частных 
производных первого и второго порядков, ког-
да они могут быть трансформированы в урав-
нения первого порядка, и далее для них также 
могут быть получены два типа решений, упо-

Введение

Случайные процессы играют важное значе-
ние при рассмотрении различных математиче-
ских моделей для многих физических, биологи-
ческих и технических систем. Среди множества 
их типов особое место занимают марковские 
случайные процессы, поскольку математи-
ческий аппарат для них хорошо разработан, 
а основанные на них модели для анализа ре-
альных процессов являются достаточно про-
стыми. Аппарат теории марковских процессов 
широко используется в различных приклад-
ных направлениях науки и техники, таких как 
радиотехника, автоматика, теория надежности 
электронных устройств, теория массового об-
служивания, физика, биология и др. Обычно 
случайные процессы являются одной из воз-
можных математических моделей в представле-
нии неопределенности в описании некоторых 
физических явлений. Для марковского случай-
ного процесса полагается, что его модель мо-
жет быть представлена в виде стохастического 
дифференциального уравнения в частных про-
изводных параболического типа относительно 
плотности вероятности процесса. В одномер-
ном случае оно трансформируется в различные 
модификации: цепи, дискретно-непрерывные 
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мянутые выше. Эта теория реализуется для 
синтеза нечеткого BF- и S-регуляторов и ана-
лиза нечеткой системы автоматической опти-
мизации (САО), реализованной на основе экс-
тремального регулятора (ЭР) с запоминанием 
экстремума [9]. Показано, что нечеткая САО 
является многократной системой кратности 
континуум [10]. Для представления нечеткой 
начальной задачи n-го порядка используется 
производная Hukuhara и далее анализируются 
колебательные процессы в волновом твердо-
тельном гироскопе [11]. В работах [12, 13] пред-
ставлено нечеткое преобразование Лапласа, 
с помощью которого решаются нечеткие кра-
евые задачи для дифференциального и инте-
грального уравнений. В работах [14—18] опреде-
ляется нечеткая передаточная функция и дают-
ся нечеткие фазовые траектории для нечетких 
систем различных типов, с помощью которых 
решаются простейшие задачи устойчивости. 
Можно полагать, что перечисленные выше ра-
боты создают предпосылки в представлении 
элементов теории нечеткого управления, явля-
ющейся обобщением соответствующих класси-
ческих разделов теории управления.

Для нечетких вероятностей, математической 
статистики, случайных процессов различ-
ных типов представлены алгоритмы управле-
ния в автоматизированных системах и анализ 
импульсных САО с помощью нечетких цепей 
Маркова [19].

Цель настоящей работы состоит в разработ-
ке методики, связывающей нечеткие и четкие 
состояния цепи Маркова для описания нечет-
ких состояний дискретно-непрерывного про-
цесса Маркова, которая реализуется для оценок 
надежности и систем массового обслуживания.

Новизна работы состоит в использовании 
известного соотношения для цепей Маркова 
[19, 20] при уменьшении размерности систем 
дифференциальных уравнений процесса Марко-
ва путем введения для них нечетких состояний.

1. Постановка задачи

Пусть имеем разностные уравнения, пред-
ставляющее четкую цепь Маркова:

 + = = =0( 1) (1) ( ), (0) , ( ) 1,P n P P n P P EP n  (1)

где P(1) — переходная матрица за один шаг для 
четких состояний цепи; P(n) — вектор четких 
состояний цепи на n-м такте; P(0) — вектор 
начальных условий; E — матрица, всен эле-
менты которой равны 1.

Будем полагать, что переход к нечетким со-
стояниям цепи (1) осуществляется путем за-
дания соотношения [19]

 = Δ т(1) (1) ,fP Г P Г  (2)

где Г — матрица функций принадлежностей; 
Δ — диагональная матрица, связанная с на-
чальными условиями.

Для дискретно-непрерывного процесса 
Маркова, заданного векторным уравнением 
Колмогорова, уравнения имеют вид

 = Λ = = =�
0( ) ( ), ( 0) , ( ) 1,kP t P t P t P EP t  (3)

где Λk — матрица уравнений Колмогорова 
с четкими состояниями; P(t) — вектор вероят-
ностей нахождения системы в четких состоя-
ниях; P0 — вектор начальных условий.

Относительно задачи Коши для матричного 
уравнения Колмогорова и при любом векторе 
начальных состояний системы имеет место не-
отрицательность компонент решения, которое 
также удовлетворяет условию нормировки. Не-
обходимо найти аналог (3) с нечеткими состо-
яниями.

2. Метод решения

Метод решения состоит в приближенном 
равенстве четкого марковского дискретно-не-
прерывного процесса (3) и четкой цепи Мар-
кова (1) при достаточно малом промежутке 
времени Δt. Действительно, из уравнений (1) 
следуют соотношения (3):

 

( ) ( ), ( 1) ( )

( ) 0( )

( 1) (1) ( ), (1) ,

k

k

k

P t P t P n P n

t P n t

P n P P n P I t

= Λ ⇒ + − =

= Δ Λ + Δ ⇒

⇒ + = + Δ Λ

�

�
 (4)

где I — единичная матрица.
Обратно, из соотношений (3) следуют урав-

нения (1):

 
−

+ = ⇒ + − ⇒
⇒ + − = − ⇒

⇒ = Λ Λ = − Δ� 1

( 1) (1) ( ) ( 1) ( )

( 1) ( ) (1) ( ) ( )

( ) ( ), [ (1) ] .k k

P n P P n P n P n

P n P n P P n P n

P t P t P I t

 (5)

Очевидно, чем меньше будет шаг Δt, тем 
точнее будет равенство уравнений (1) и (3). 
В результате может быть сформулировано сле-
дующее правило получения нечетких состоя-
ний для дискретно-непрерывного марковского 
процесса.
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2.1. По графу Σд-н дискретно-непрерывного 
процесса записывается матрица состояний Δs и 
далее с использованием этой матрицы записы-
вается векторное уравнение (3) с матрицей Δk. На 
основе полученной матрицы Δk и соотношений (4) 
находится матрица P(1) за один шаг марковской 
цепи. Далее возможны следующие варианты.

2.2. Вариант 1. По найденному значению  
P(1) из п. 2.1 задается матрица Δ начальных 
условий уравнения (1) и матрица Г, связанная 
с дискретными функциями принадлежностей, 
задающие нечеткие состояния " f ", и затем по 
соотношению (4) находится переходная матри-
ца Pf(1) за один шаг для нечетких состояний и 
далее с точностью до обозначений по разност-
ному уравнению (1) находится P(n).

2.3. Вариант 2. По Pf(t) с учетом (5) нахо-
дится матрица Λfk Колмогорова, которая зада-
ет модель дискретно-непрерывного процесса 
с нечеткими состояниями и затем по соотно-
шениям (4) находится Pf(t).

В зависимости от способа задания матриц 
Λs, Г, Δ будем иметь различные типы нечетких 
моделей в представлении сложных систем.

3. Модель гибели—размножения
с нечеткими состояниями

При анализе процессов изменения численно-
сти биологических популяций, распространения 
эпидемий, прогнозировании экономических по-
казателей и других проблем широко использу-
ется четкая модель гибели—размножения (г—р), 
для которой на рис. 1 представлен граф Σд-н.

По графу записывается матрица Λs для чет-
ких состояний. На главной ее диагонали эле-
менты λ = =0, 1, ,ii i n  а наддиагональные и 
поддиагональные элементы соответственно 
равны + +λ λ, 1 1,, ,i i i i  = −1, 1,i n  поэтому Λs будет 
иметь вид
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— четкие состояния.

В соответствии с известными правилами со-
ставления уравнений Колмогорова по матрице Λs 
получается матрица Λk в следующем виде [21, 22]:

 

12 21 23 32

23 31 32 31

1, , 1

( ) 0

( )

.

0

k

n n n n− −

Λ =

λ − λ + λ λ⎛ ⎞
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⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟λ − λ⎝ ⎠

Далее в соответствии с (4) по Λk записывает-
ся P(1) путем использования соответствующих 
замен, поэтому будем иметь:

 + Δ Λ�(1) ,kP I t

откуда с использованием соотношений (2), (4) 
получим матрицу нечетких состояний для Pf(1):

 т(1) Г ( )Г,f kP I t= Δ + Δ Λ

где элементы Г, Δ определены ниже.
Пусть для четких состояний X1, X2,..., Xn 

уравнений Колмогорова задано m < n нечетких 
состояний Xf1, Xf2,..., Xfm с функциями при-
надлежностей r(Xfi), = 1, ,i m  r ∈ [0; 1] ⊂ R для 
простоты треугольного типа, тогда для их αp, 
= 1, ,p n  разрезов будем иметь матрицу Г(nЅm) 

в следующем виде:

1 2

1 1 1 2 1 ( )
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Вектор P0 начальных условий задается в виде

 − −= = =…1 1
0 10 0( , , ),nP p n p n

тогда диагональная матрица Δ в уравнении (2) 
будет иметь вид [16]

1

1 1

1 1

1 1

( )

0 ,

0 ( )

( ) ( ) , , ( ) ( ) .

m

i m i m

f

f

n n

f f f f
i i

m X

m X

m X r X m X r X
− −

α α
= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟

Δ = ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= … =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∑ ∑

�

Рис. 1. Граф Sд-н дискретно-непрерывного марковского процесса 
гибели—размножения с четкими состояниями =1= { }n

i iX X
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Затем, как и ранее, используем для Pf(1), 
с точностью до обозначений, соответствую-
щую замену из (5) и получим:

 −Λ = Δ −1[ (1) ].fk ft P I

Далее в соответствии с уравнением (3) за-
пишем уравнение Колмогорова для нечетких 
состояний:

 0( ) ( ); (0) ; ( ) 1.f fk f f f fP t P t P P EP t= Λ = =�

Результаты, полученные относительно не-
четких состояний для общей модели гибели—
размножения, далее реализуются для их про-
стейших типов, рассмотренных в теории на-
дежности и массового обслуживания.

3.1. Простейшая модель надежности

Пусть техническая система, состоящая из 
двух однотипных контроллеров, банкоматов, 
станков, систем автоматического регулирова-
ния и т.д., имеет узлы состояний == 2

0{ , } ,i i iX X p  
pi — вероятности нахождения в четких состоя-
ниях Xi. На каждый из узлов воздействует про-
стейший поток отказов с интенсивностью λ, 
из-за которого он находится в состоянии "от-
каза", обозначаемого (–), в функционирова-
нии. В промежутке между двумя соседними 
отказами узел работает безотказно за счет вос-
становления (ремонта) узла, который восста-

навливается, обозначаемого (+), с интенсивно-
стью μ. Поток восстановления также является 
простейшим.

Перенумеруем узлы системы в соответствии 
с табл. 1, в которой "i" узла обозначает число 
отказов.

Заметим, что номер узла "i" может также 
обозначать число (+) работающих узлов, тогда 
табл. 1 будет иметь иной вид.

В соответствии с табл. 1 граф Σд-н (рис. 2) 
дискретно-непрерывного процесса гибели—
размножения будет иметь матрицу λs четких со-
стояний и матрицу λk уравнений Колмогорова:

 

μ⎛ ⎞
⎜ ⎟Λ = λ μ⎜ ⎟
⎜ ⎟λ⎝ ⎠
⎛ ⎞λ = − μ λ = λ λ =
⎜ ⎟
⎜ ⎟Λ = λ = μ λ = − λ + μ λ = λ
⎜ ⎟
⎜ ⎟λ = λ = μ λ = − λ⎝ ⎠

0 1 2

0

1

2

00 01 02

10 11 12

20 21 22 .

0 2 0

0 ;

0 2 0

2 0

2 ( ) 2

0 2

s

k k k

k k k
k

k k k

X X X

X

X

X

После замены P(1) = I + ΔtΔk элементов ма-
триц λk получим переходную матрицу P(1) чет-
кой цепи Маркова:

 

(1)

2 1 0

2 ( ) 1 2 .

0 2 1

kP I t

t t

t t t

t t

= + Δ Λ =

− μΔ + λΔ⎛ ⎞
⎜ ⎟= μΔ − λ + μ Δ + λΔ⎜ ⎟
⎜ ⎟μΔ − λΔ +⎝ ⎠

Далее для четкой цепи выделяются нечет-
кие состояния Xf1, Xf2, и для них задаются 
функции принадлежностей дискретного типа, 
которые в лингвистических терминах пред-
ставляются термами (рис. 3):

Таблица 1

Состояние системы

Состояния 
системы

Узел i системы
Примечания

1 2

X0 + + Все узлы функционируют (+)

X1 – + Один узел в отказе (–),
другой функционирует (+)

X2 – – Оба узла в отказе (–)

Рис. 2. Граф простейшей модели надежности из двух одно-
типных элементов с четкими состояниями

Рис. 3. Нечеткие состояния 
1 2
,f fX X  модели надежности из 

двух однотипных элементов
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J1 = r(Xf1) — "высокая надежность",
r ∈ [0; 1] ⊂ R;
J2 = r(Xf2) — "низкая надежность",
r ∈ [0; 1] ⊂ R.
Матрица Г функций принадлежностей не-

четких состояний будет равна

 
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

т 1 0,5 0
Г .

0 0,5 1

Полагая, что для начальных условий четкой 
цепи справедливо равенство
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можно записать:
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Тогда матрица Δ будет равна
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где I — единичная матрица.
В результате вычислений Г, Δ получим пере-

ходную матрицу с нечеткими состояниями:

производящей функции для Z-преобразования 
или преобразованиемPf(1) к диагональному 
виду матричным методом.

Будем решать уравнение (8) методом 
Z-преобразования. В результате его примене-
ния получим:

 −− =1
0[ (1) ] (1) ( ).f f fk fP P z P P z

После разрешения этого уравнения относи-
тельно Pf(z) будем иметь:

 −= = − 1
0( ) ( ) , ( ) [ (1)] .f f fkP z G z P G z I zP  (9)

Находим G(z) и определитель |G(z)|:
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 (10)

Из соотношений (6), (7) имеем:

 

+ −⎧ ⎧⎪ ⎪⇒ ⇒⎨ ⎨+ −⎪ ⎪⎩ ⎩
⇒ = − − − ⇒

⇒ + = + − ⇒

⇒ + = + α α = −

� �

� �
1 1 1 2 1 2 1 1

2 1 2 2 2 1 2 2

1 2 2 1 1 1 2 2 1 1 2 2

1 2 2 2 1 1 2 2 1 2 2 1

1 1 2 2 1 1 2 2 1 2 2 1

1 1

1 1

1• •

1 •

1 , .•

f f f f f f f f

f f f f f f f f

f f f f f f f f f f f f

f f f f f f f f f f f f

f f f f f f f f f f f f

p p p p

p p p p

p p p p p p

p p p p p p

p p p p p p

− μΔ + λΔ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎛ ⎞ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟= Δ = μΔ − λ + μ Δ + λΔ ⇒⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟μΔ − λΔ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠
λ − μ Δ + λ − μ Δ +

⇒ =
− λ + μ Δ +

� �

�
1 1 1 2

2 1

т

2 1 0 1 0
1 0,5 0

(1) Г Г (2/3) 2 ( ) 1 2 0,5 0,5
0 0,5 1

0 2 1 0 1

(0,165 0,825 ) 0,825 (0,825 0,165 ) 0,165
(1)

( 0,165 0,825 ) 0,165

f

f f f f
f

f f

t t

P P t t t

t t

p t p t
P

p t p

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟− λ + μ Δ +⎝ ⎠�

2 2

.
( 0,825 0,165 ) 0,825f f t

Здесь, как нетрудно убедиться, имеет место 
асимптотическое выполнение свойства стоха-
стичности Pf(1):

 
Δ → Δ →

+ +� �
1 1 1 2 2 1 2 20 0

lim ( ) 1; lim ( ) 1.f f f f f f f f
t t

p p p p  (7)

Далее согласно варианту 1 имеем, с точно-
стью до обозначений, матричное уравнение (1) 
в следующем виде:

+ = = =0( 1) (1) ( ), (0) , ( ) 1,f f f f f fP n P P n P P EP n  (8)

которое, как известно, может быть решено раз-
личными методами: преобразованием Лапласа 

С учетом обозначений для α получим

 = α − − α + = − − α2( ) (1 ) 1 (1 )(1 ),G z z z z z

поэтому для обратной матрицы (10) будем 
иметь:
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Разложение по методу неопределенных ко-
эффициентов элементов a, b, c, d на элементар-
ные дроби дает:
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В результате получим
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Применение обратного z преобразования 
дает:

 = + α( ) ( ),nG n A B

поэтому получим решение (8) в виде

 = + α = + α0 0 0( ) ( ) .n n
f f f fP n P A B P A P B

Покажем, что параметр α < 1 Действитель-
но, за счет выбора величины Δt, можно в соот-
ношении (6) получить:

 � �
1 1 2 2 1 2 2 1
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поэтому α будет равна

 α − − <� �
1 1 2 2 1 2 2 1

2 2(0,825) (0,165) 1.f f f f f f f fp p p p

Таким образом, для нечетких состояний из 
(9) будем иметь
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откуда коэффициент готовности KГf для нечет-
ких состояний будет равен
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Теперь, если Pf0 = (1, 0)т, то
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1
Г 3 ( 1)(1 )f f f fK A p  — коэффици-

ент "низкой готовности — J2".
Для Pf0 = (1, 0)т соответственно получим
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Сравнение компонент вектора KГf нечетких 
состояний для различных компонент вектора 
Pf0 нечетких начальных состояний показывает, 
что их значения не зависят от Pf, что косвенно 
указывает на корректность приведенных выше 
преобразований.

Матрица Mf среднего числа шагов до перво-
го достижения 

2f
X  из состояния 

1f
X  находит-

ся из матричного уравнения

 = − + 0 0( ) ,fM I U EU A

где −= + + 1[ ( ) Ф]fU I P n  — фундаментальная 
матрица; U0 — диагональная матрица, полу-
ченная из U путем замены ее диагональных 
элементов нулями; A0 — диагональная матри-
ца с диагональными элементами, равными 
финальным вероятностям 

→∞
lim ( )f
n

P n  нечетких 
состояний; матрица I и вектор E были опреде-
лены ранее.

По варианту 2. Используя Pf(1) в соотноше-
нии (6) путем замены

 −Λ = Δ −1[ (1) ],f ft P I

получим матрицу Λfs и далее по ней матрицу 
Λfk матричного уравнения Колмогорова:
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2 1 2 2
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1
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.
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f f f f
f

f f f f

f f f f
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f f f f

f f f f f f
fk

f f f f f f

p p
P

p p

p p
P t

p p

p p p
P t

p p p

−

−

⎛ ⎞
= ⇒⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

−⎛ ⎞
⇒ = Δ ⇒⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

− + −⎛ ⎞
⇒ = Δ⎜ ⎟⎜ ⎟− + −⎝ ⎠
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В результате получим задачу Коши для ма-
тричного уравнения Колмогорова при нали-
чии ограничения:

 = Λ = =�
0( ) ( ), (0) , ( ) 1.f fk f f f fP t P t P P EP t  (11)

В работе [1] показано, что эта задача имеет 
решение в виде матричной экспоненты:

 = Λ ⋅ ∈ > ⊂*( ) exp( ) , [0, ], 0 ,f fk foP t t P t T T R

которое удовлетворяет условию нормировки 
≡*( ) 1.fEP t

Расчеты по соотношениям (6) показывают, 
что существует 

→∞
= ∞*lim ( ) ( )f f

t
P t P  и, как след-

ствие, вектор Pf(∞)удовлетворяет матричной 
системе

 
Λ ∞ =⎧⎪
⎨ ∞ =⎪⎩

( ) 0;

( ) 1.
fk f

f

P

EP

Вектор ее решения определяет коэффици-
ент готовности "высокая/низкая — J1/J2".

Числовая характеристика 
1f

ET  — матема-
тическое ожидание случайной переменной 

1f
T  нахождения системы в нечетких состо-
яниях 

1f
X  до первого попадания в процес-

се блужданий по графу в нечеткое состояние 

2f
X  определяется а основе утверждения о том, 
что для простейшего потока и восстанов-
ления функция 

1
( )ff T  случайной перемен-

ной 
1f

T  подчиняется показательному закону 
= λ −λ

1 1 1
( ) exp( ),f f ff T t  ∈ >[0, ], 0,t T T  поэтому 

∞
−

−∞
= = λ∫1 1

1( ) .f f fET tf T dt

3.2. Простейшие модели
массового обслуживания

Будем рассматривать модели с нечеткими 
состояниями при обслуживании потока за-
явок без ожидания (без очереди — А) и с ожи-
данием (с очередью — Б), а также с приори-
тетным обслуживанием (С) полагая при этом, 
что исходная система имеет конечное число 
четких состояний.

А. Обслуживание без очереди с нечеткими 
состояниями. Пусть для простоты рассмотре-
ния имеем техническую систему, которая со-
стоит из двух однотипных элементов и нахо-
дится в четких состояниях == 2

0{ , } ,i i iX X p  где, 
как и ранее (п. 3.1), pi — вероятности нахож-
дения в четких состояниях Xi. На каждый из 
узлов системы воздействует простейший по-
ток заявок на обслуживание с интенсивно-

стью λ, из-за которого узел системы находится 
в состоянии "занято", обозначаемого далее (–), 
в функционировании. В промежутке между дву-
мя соседними состояниями "занято" узел нахо-
дится в состоянии "свободен", обозначаемом (+). 
В этом состоянии узел имеет производитель-
ность (интенсивность) μ, и поток через него так-
же считаем простейшим, аналогично потоку λ.

Нумеруем состояния Xi в соответствии с 
табл. 2.

В соответствии с табл. 2 граф Σд-н представ-
лен на рис. 4, а матрицы Λs и Λk состояний и 
уравнений Колмогорова имеют вид

 

λ⎛ ⎞
⎜ ⎟Λ = μ λ⎜ ⎟
⎜ ⎟μ⎝ ⎠
−λ μ⎛ ⎞
⎜ ⎟Λ = λ − λ + μ μ⎜ ⎟
⎜ ⎟λ − μ⎝ ⎠

0 1 2

0

1

2

0 0

0 ;

0 2 0

0

( ) 2 .

0 2

s

k

X X X

X

X

X

После замены −Λ = Δ −1[ (1) ]k t P I  получим 
переходную матрицу P(1) четкой цепи Маркова:

.

(1)

1 0

( ) 1 2

0 2 1

kP I t

t t

t t t

t t

= + Δ Λ =

−λΔ + μΔ⎛ ⎞
⎜ ⎟= λΔ − λ + μ Δ + μΔ⎜ ⎟
⎜ ⎟λΔ − μΔ +⎝ ⎠

Таблица 2

Состояние системы

Состояния 
системы

Число элементов 
системы

Примечания

X0 + + Оба узла свободны — (+, +)

X1

– + Один узел занят, другой 
свободен, неважно ка-
кой — (–, +), или (+, –)+ –

X2 – – Оба узла заняты — (–, –)

Рис. 4. Граф модели обслуживания без очереди системы из 
двух однотипных элементов с четкими состояниями
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Далее выделяется нечеткое состояние 

1 2
,f fX X  с функциями принадлежностей тре-

угольного типа, подобные тем, которые изо-
бражены на рис. 3, и представляемые термами:

=
11 ( )fJ r X  — "низкий" уровень занятости 

системы, r ∈ [0; 1] ⊂ R;
=

22 ( )fJ r X  — "высокий" уровень занятости 
системы, r ∈ [0; 1] ⊂ R.

Переходная матрицы Pf(1) с нечеткими со-
стояниями будет равна

1 1 1 2

2 1 2 2

т

(1)

1 0

Г ( ) 1 2 Г

0 2 1

,

f

f f f f

f f f f

P

t t

t t t

t t

p p

p p

=

−λΔ + μΔ⎛ ⎞
⎜ ⎟= Δ λΔ − λ + μ Δ + μΔ =⎜ ⎟
⎜ ⎟λΔ − μΔ +⎝ ⎠

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (12)

 

= − λ + μ Δ +

= − λ + μ Δ +

= λ + μ Δ +

= − μΔ +

1 1

1 2

2 1

2 2

( 0,33 0,825 ) 0,825;

( 0,165 1,155 ) 0,165;

(0,495 0,165 ) 0,165;

0,825 0,825.

f f

f f

f f

f f

p t

p t

p t

p t

Очевидно:

 
Δ → Δ →

+ +� �
1 1 1 2 2 1 2 20 0

lim ( ) 1; lim ( ) 1.f f f f f f f f
t t

p p p p

Согласно варианту 1 имеем матричное раз-
ностное уравнение (8) с переходной матрицей 
(12). Решаем его матричным методом. Для это-
го представляем разностное уравнение в дру-
гой форме:

 0( 1) (1) ( ) ( ) (1)n
f f f f f fP n P P n P n P P+ = ⇔ =

и далее используем свойство подобных матриц 
Pf(1) и U, для которых из определения подобия 
следует, что −= 1(1)fP TUT , T — матрица из 
собственных векторов Pf(1); U — диагональная 
матрица из собственных чисел Pf(1).

Для подобных матриц P(1), U справедливо 
соотношение

 −= 1(1) ,n n
fP TU T

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

11 12
1 2

21 22
( , ),

t t
T T T

t t
 T1, T2 — собственные 

векторы Pf(1) удовлетворяющие условию: 
= λ

11 1(1) ,f fP T T  = λ
22 2(1) ,f fP T T  λ λ

1 2
,f f  — соб-

ственные числа Pf(1).

Числа λ λ
1 2
,f f  находятся из уравнения

 

− λ = ⇔

− λ⎛ ⎞
⇔ = ⇔⎜ ⎟⎜ ⎟− λ⎝ ⎠

⇔ λ − βλ + α = β = +

α = − λ = α < λ =

1 1 1 2

2 1 2 2

1 1 2 2

1 1 2 2 1 2 2 1 1 2

2

(1) 0

0

0, ;

, 1, 1.

f f

f f f f f

f f f f f

f f f f f f

f f f f f f f f f f

P I

p p

p p

p p

p p p p

Таким образом, λ λ
1 2
,f f  являются действи-

тельными и различными числами.
Находим собственные векторы T1, T2:

 

⋅ = λ ⇔

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⇔ = α ⇔⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

− α + =⎧⎪⇔ ⎨ + − α =⎪⎩

1

1 1 1 2

2 1 2 2

1 1 1 2

2 1 2 2

1 1

11 11

12 12
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11 21

(1)

( ) 0;

( ) 0.

f f

f f f f

f f f f

f f f f

f f f f

P T T

p p t t

t tp p

p t p t

p t p t

 (13)

Нетрудно показать, что уравнения (13), (12) 
линейно зависимы, поэтому достаточно вы-
брать одно из них. Для определенности выбе-
рем (13), тогда:

 

− α + = ⇔

⇔ + = ⇒

⇒ = −

1 1 1 2

2 1 1 2

1 2 2 1

11 21

11 21

11 21

( ) 0

0
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t p p t

Положим =
2 121 ,f ft p  тогда = −

1 211 ,f ft p  по-
этому вектор = = −

1 2 2 1

т
1 11 21( , ) ( , ).f f f fT t t p p

Аналогично находится вектор =т
2 12 21( , ):T t t

 
= λ ⇒ = ⋅ ⇒

⇒ = = =
22 2 2 2

т
12 22

(1) (1) 1

( 1, 1).

f f fP T T P T T

T t t

В результате матрицы T и T1 будут равны
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Таким образом, получим
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В результате получим решение Pf(n) в виде

 −

−

= ⇒

⎛ ⎞α + +
⎜ ⎟⇒ =
⎜ ⎟− α + +⎝ ⎠

1 2 2 1 1 2 2 1

1 2 1 2 1 2 2 1

0
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01

( ) (1)

( )( )
( ) ,

( )( )

n
f f f

n
f f f f f f f f

f fn
f f f f f f f f

P n P P

p p p p
P n P

p p p p

=
1 20 0 0( , )f f fP p p  — вектор начальных усло-

вий, откуда следует, что коэффициент Kf(∞) 
занятости системы с нечеткими состояниями 
не зависит от Pf0 и будет равен:

 
−

−→∞

⎛ ⎞− α −
⎜ ⎟∞ = =
⎜ ⎟− α −⎝ ⎠

2 2

1 2

1

1

( 1)( 1)
( ) lim ( ) ,

( 1)

f f
f f

n
f f

p
K P n

p

i jf fp  — определены в (12).
По варианту 2. Используя в матрице Pf(1), 

найденной ранее, замену −Λ = Δ −1[ (1) 1],f ft P  
получим матрицу Λfs и далее по ней матрицу 
Λfk матричного уравнения Колмогорова. В ре-
зультате, так же как в п. 3.1, вариант 2, будем 
иметь задачу Коши типа (11) для уравнения 
Колмогорова при наличии ограничений, с ма-
трицей Pf(1), определяемой по (14).Затем реша-
ется матричная система нахождения Kf(∞).

В. Обслуживание с очередью и нечеткими со-
стояниями. Пусть имеем для простоты число 
M = 1 мест в очереди и один элемент для об-
служивания потока заявок на обслуживание. 
Четкие состояния в этом случае нумеруются 
в соответствии с табл. 3. По таблице граф Σд-н 
представлен на рис. 5, матрицы Λs, Λk будут 
иметь вид

 
λ −λ μ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟ ⎜ ⎟Λ = μ λ Λ = λ − λ + μ μ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟μ λ −μ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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s k

X X X

X

X

X

где λ, μ — интенсивности обслуживания и на-
хождения в очереди для их простейших потоков.

Переходная матрица P(1) будет иметь вид

 

−λΔ + μΔ⎛ ⎞
⎜ ⎟= λΔ − λ + μ Δ + μΔ⎜ ⎟
⎜ ⎟λΔ −μΔ +⎝ ⎠

1 0

(1) ( ) 1 ,

0 1

t t

P t t t

t t

а нечеткие состояния 
1 2
,f fX X  представляются 

термами J1, J2, связанными с занятостью си-
стемы. Далее по аналогии с вышесказанным 
могут быть реализованы варианты 1 и 2, и на-
ходятся стационарные режимы работы систем 
с нечеткими состояниями.

Замечание. Выше была рассмотрена система 
с конечным числом четких и нечетких состо-
яний. Однако в прикладных задачах имеются 
системы с бесконечным числом состояний, 
например, число мест в очереди M → ∞. В этом 
случае число состояний в системе также стано-
вится бесконечным и в этом случае возникает 
проблема с представлением символа "∞" в не-
четких терминах. Она относительно легко ре-
шается путем отбрасывания части уравнений, 
полагая, что они являются малыми в системе. 
Тогда размерность соответствующих матриц 
является конечной, и поэтому к уравнениям 
может быть применена выше приведенная ме-
тодика понижения размерности путем введе-
ния нечетких состояний.

С. Приоритетное обслуживание с нечеткими 
состояниями [23]. Полагаем, что имеем простей-
шую систему, когда на ее одноканальный вход 
поступают два независимых простейших потока 
с параметрами λ1, λ2. Для простоты полагается 
отсутствие в системе ожидания. Первому потоку 
присвоен старший абсолютный приоритет. Это 

Таблица 3

Состояние системы

Состоя-
ния 

системы

Состояние 
элемента 
обслужи-
вания А

Состоя-
ние 

оче реди 
M = 1

Примечания

X0 + + Узел А свободен — (+), 
место М свободно — (+)

X1 — + Узел А занят — (–),
место М свободно — (+)

X2 — — Узел А занят — (–),
место М занято — (–)

Рис. 5. Граф модели обслуживания с очеред ью в одно место 
для системы с одним элементом обслуживания
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означает, что из-за отсутствия ожидания в об-
служивании заявки второго типа теряются из-
за прерывания в обслуживании потока первого 
типа. Кроме того, они теряются, если в момент 
прихода потока второго типа система занята об-
служиванием потока первого типа.

Относительно длительности обслуживания 
потоков обоих типов предполагается, что они 
являются независимыми случайными величи-
нами, распределенными по экспоненциально-
му закону с соответствующими параметрами 
λ1 и λ2 соответственно. Четкие состояния си-
стемы нумеруются в соответствии с табл. 4.

Таблица 4

Состояния системы Xi, i = 0, 2

X0 Система в момент t свободна

X1 Система в момент t обслуживает поток 1-го типа

X2 Система в момент t обслуживает поток 2-го типа

По табл. 4 граф Σд-н представлен на рис. 6, 
матрицы Λs, Λk имеют вид
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Переходная матрица P(1) будет иметь вид

− λ + λ Δ + μ Δ μ Δ⎛ ⎞
⎜ ⎟= λ Δ −μ Δ + λ Δ⎜ ⎟
⎜ ⎟λ Δ − λ + μ Δ +⎝ ⎠

1 2 1 2

1 1 1

2 1 2

( ) 1

(1) 1

0 ( ) 1

t t t

P t t t

t t

и далее по аналогии с предыдущим могут быть 
реализованы варианты 1 и 2, а затем по анало-
гии с предыдущими схемами А — С находится 
стационарный режим функционирования си-
стемы с нечеткими состояниями.

4. Выводы

То обстоятельство, что различные характери-
стики систем обслуживания и надежности по-
лучаются стандартным образом, связано с тем, 
что нечеткие состояния, формируемые функ-
циями принадлежностей, являются по своей 
сути четкими и поэтому к ним применена вся 
известная теория четких марковских процессов. 
Разбиение совокупности четких состояний на 
нечеткие в некотором смысле подобно представ-
лению четких состояний в виде подмножеств 
состояний при определении закона распределе-
ния случайной величины времени однократного 
пребывания марковского процесса в произволь-
ном подмножестве четких состояний. Заметим, 
что задача преобразования четких состояний 
в укрупненные является типичной и во многих 
случаях диктуется постановкой задачи.

Заключение

Сформулирована задача преобразования 
дискретно-непрерывного случайного процес-
са Маркова с четкими состояниями в про-
цесс с нечеткими состояниями, что позволяет 
уменьшить размерность исходной задачи.

Метод решения путем такого преобразова-
ния состоит в приближенном равенстве чет-
кого дискретно-непрерывного марковского 
процесса и четкой цепи Маркова, для которой 
используется известная из теории нечетких 
множеств трансформация четкой цепи в цепь 
с нечеткими состояниями.

Сформулированная задача о нечетких со-
стояниях и метод ее решения реализован 
в модели гибели—размножения применитель-
но к простейшей модели надежности системы, 
состоящей из двух однотипных ее элементов.

Для простейшей модели массового обслу-
живания реализована ее модель с нечеткими Рис. 6. Граф Sд-н модели обслуживания с приоритетами
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состояниями без ожидания (без очереди) и 
с ожиданием (с очередью) с конечным числом 
состояний.

Отмечено, что в случае с бесконечным чис-
лом состояний задача их укрупнения в общем 
случае неразрешима из-за проблемы представ-
ления символа "∞" в нечетких терминах. Одна-
ко, если исходная система может быть усечена 
за счет отбрасывания малой его части и пре-
вращения ее в систему с конечным числом со-
стояний, тогда к последней усеченной системе 
применима предложенная методика о нечет-
ких состояниях.
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Модель группового преследования одиночной цели
на основе следования ранее прогнозируемым траекториям

Приводится описание геометрической модели, когда группа из преследователей преследует одиночную цель. 
Движение происходит на плоскости, но при необходимости данную модель можно перенести на явно заданную 
поверхность. Скорость движения всех участников, как преследователей, так и цели, постоянна по модулю. 
Цели и стратегии каждого из преследователей, несмотря на различие траекторий, объединяет один критерий. 
Они стремятся подойти к точке пространства, связанной с преследуемым объектом, под заданным направле-
нием, соблюдая ограничения по кривизне траектории. Цель и стратегия объекта преследования определяется 
поведением одного из преследователей.

Ключевые слова: преследование, уклонение, убегание, моделирование, алгоритм, цель, преследователь, тра-
ектория

Введение

Квазидискретные модели в задаче преследо-
вания — это возможность приближенного вы-
числения динамических процессов с дальней-
шей визуализацией. В нашей задаче вводится 
период дискретизации по времени, в течение 
которого преследователь совершает шаг и сме-

ну направления движения. В данной статье 
рассматриваются вопросы следования пресле-
дователем заранее смоделированной траекто-
рии. Предполагается, что траектория, отвеча-
ющая заданным требованиям, будет модели-
роваться в автоматическом режиме в каждый 
момент времени. В качестве примера мы рас-
смотрели группу из четырех преследователей.
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Для перевода точки Ptan,n в мировую систему 

координат (H1, H2), где 
⎡ ⎤
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ходимо получить выражения для базиса (H1, H2)

в базисе (e1, e2): 
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Тогда координаты Ptan точки Ptan,n в миро-

вой системе координат будут следующими: 
⎡ ⎤

= +⎢ ⎥
⎣ ⎦

. 1

. 2
.tan n

tan
tan n

P h
P P

P h
 В тестовой программе, на-

писанной по материалам главы, мы выбрали 
вариант, соответствующий верхнему положе-
нию точки Ptan,n (рис. 2).

Поскольку мы рассматриваем квазиди-
скретную модель задачи преследования, то 
вводим период дискретизации ΔT. Тогда в рам-
ках настоящей модели, имеем, что шаг пресле-
дователя за период дискретизации равен |VP |ΔT.

Если минимальный радиус кривизны траек-
тории преследователя равен Rp, то будет обо-
снованным считать, что угловая частота враще-
ния преследователя P на виражах будет равна 

ω = .P
P

P

V

R
 Угол поворота при выполнении шага 

итерации не может превышать величины ωP ΔT.

2. Ан ализ координат точки касания Ptan 
прямой (P, Ptan) с окружностью (CT, RP)

в системе координат преследователя

В нашей квазидискретной модели задачи 
преследования преследователь имеет целью 

Рис. 1. Предполагаемая траектория следования преследователя

Рис. 2. Определение точки сопряжения в локальной системе 
координат

1. Моделирование траекторий

Рассмотрим задачу моделирования траекто-
рии преследователя. Траектория преследовате-
ля должна начинаться в точке P, скорость пре-
следователя в этой точке равна VP, настигнуть 
цель преследователь должен в точке T.

Предполагаемая траектория движения со-
стоит из двух частей — из прямолинейного от-
резка, соедин яющего точки P и Ptan, и из дуги 

, tanT P  радиуса Rp (рис. 1).
Ограничение моделируемой траектории за-

ключается в том, что радиус кривизны не может 
быть меньше величины Rp. Угол входа преследо-
вателя в точку T определяется вектором скоро-
сти ′PV . Направление данного вектора в тестовой 
программе было выбрано таким, чтобы вектор 
скорости преследователя ′PV  был перпендику-
лярен вектору скорости цели VT. Центр окруж-
ности, которая отвечает заданным условиям,

вычисляется по формуле 
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= + ⎜ ⎟⎜ ⎟
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V
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V
Для нахождения точки Ptan, которая также 

является точкой сопряжения прямой (P, Ptan) 
и дуги , tanT P  реализована следующая про-
цедура. Задается локальная система координат 
с центром в точке P и с базисными векторами 

e1 и e2: 
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является ортогональным.
В такой системе координат точка CT преоб-

разуется к виду: 
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что координаты CT,n точки CT в этой систе-

ме координат будут равны 
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Пусть модуль вектора − =( )T xC P C  (рис. 2), 
тогда в локальной системе координат (e1, e2) 
с центром в точке P координаты точки сопря-
жения Ptan,n будут удовлетворять системе урав-
нений
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Данная система уравнений в локальной си-
стеме координат (e1, e2) с центром в точке P 
имеет решение
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догнать преследуемый объект, чтобы в момент 
совпадения координат преследователь имел 
заданный вектор скорости, при этом мини-
мальный радиус кривизны траектории не был 
меньше допустимого. Сформируем базис (v1, v2)
с началом координат в точке P (рис. 3): 

−⎡ ⎤
= = ⎢ ⎥

⎣ ⎦
1

1 2
1

; .yP

xP

vV
v v

vV
 В данную динамическую

систему координат, зависящую от скорости 
преследователя, переведем координаты точки 

Ptan: 
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 Координаты пре-

следователя в дискретный момент времени Pi,v 
в системе координат (v1, v2) с началом в точ-
ке P будут равны
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Если угол α меньше, чем угол ωP ΔT, то коор-
динаты точки Pi,v будут выглядеть иначе:
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Угол α — это угол между вектором Ptan,v и 
вектором v1. Далее следует перевести коорди-
наты Pi,v из системы координат (v1, v2) в миро-
вую. Для этого получим выражения для базиса 
(H1, H2) в базисе (v1, v2):
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жения для точки преследователя Pi на следу-

ющем этапе итераций: 
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P h
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P h
 Итак, 

моделируемая траектория преследователя Pi 
приближается к прямой линии (P, Ptan). Наша 
моделируемая траектория должна на опреде-
ленных этапах итерационного процесса при-
ближаться к сегменту дуги , tanT P  (см. рис. 1).

3. Анализ координат
точек пересечения окружностей

Рассмотрим ситуацию, когда расстояние 
между преследователем P и центром окружно-
сти CT меньше минимального радиуса кривиз-
ны траектории RP (рис. 4). На рис. 4 показаны 
две пересекающихся окружности с радиусами 
rP и RP, с центрами в точках P и CT, соответ-
ственно, где rP = ωPΔT, а RP — минимальный 
радиус кривизны траектории преследователя. 
Целью задачи, описанной в данном разде-
ле, является определение координат точки Pi 
в мировой системе координат на основе анали-
за точки Pint пересечения окружностей. Точку 
пересечения окружностей удобно получить в 
рассмотренной выше системе координат (e1, e2) 
с центром в точке P:
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Рис. 3. Выбор направления движения преследователем Рис. 4. Анализ координат точки пересечения окружностей
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В этой системе координат выражения для 
точки пересечения окружностей Pint.n имеют вид
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В нашей тестовой программе во внимание 
принята только верхняя точка (рис. 4) с поло-
жительным знаком в локальной системе коор-
динат. Переведем координаты Pint.n в мировую 
систему координат:

 
⎡ ⎤

= +⎢ ⎥
⎣ ⎦

. 1

. 2
.int n

int
int n

P h
P P

P h

Базисные векторы h1 и h2 имеют вид:
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H H  Для анализа точки пе-

ресечения окружностей необходимо перейти 
в систему координат (v1, v2) с началом коорди-
нат в точке P (рис. 5):
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В системе координат (v1, v2) координаты 
точки Pint равны
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Угол α на рис. 5 — это угол между вектором 
Pint.nv и вектором v1.

Если угол α l ωPΔT, то координаты Pi.v в си-
стеме координат (v1, v2) с началом в точке P 
имеют вид
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Если угол α < ωPΔT, то координаты точки Pi.v 
будут выглядеть иначе:
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Рис. 5. Анализ, выполненный из системы координат пресле-
дователя

Далее следует перевести координаты Pi.v 
из системы координат (v1, v2) в мировую. Для 
этого получим выражения для базиса (H1, H2) 
в базисе (v1, v2):
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H H  Отсюда получаем выра-

жения для точки преследователя Pi на следую-
щем этапе итераций:
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Итак, мы разобрали часть алгоритма, в ко-
тором преследователь стремится выйти на
дугу ,intP T  (см. рис. 4).

4. Случай непересекающихся окружностей

Во избежание в нашем алгоритме неиз-
вестных ситуаций рассмотрим случай, когда
|P – CP | < RP – rp. В этом случае мы вправе на-
значить точку Pint на оси (P, CP) слева от точки P
(рис. 6). Если рассматривать точку Pint из си-
стемы координат (e1, e2) с центром в точке CT, 

то это точка 
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Необходимо рассчитать угол α между век-
тором VP, приложенным к точке P, и вектором ��������

int, .P P
Если угол α < ωPΔT, и точка T в системе ко-

ординат (e1, e2) с центром в точке CT находится 
в верхней полуплоскости, то координаты точки 
Pi.v на следующем этапе итераций в системе ко-
ординат (v1, v2) с началом в точке P имеют вид
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Если угол α < ωPΔT, и точка T в системе ко-
ординат (e1, e2) с центром в точке CT находится 
в нижней полуплоскости, то
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Если угол α l ωPΔT, и точка T в системе ко-
ординат (e1, e2) с центром в точке CT находится 
в верхней полуплоскости, тогда координаты 
точки Pi.v будут следующими:
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Если угол α l ωPΔT, и точка T находится 
в нижней полуплоскости, то
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Следует отметить, в процессе моделирования 
данная ситуация встречалась в том случае, ког-
да скорость преследователя намного превышала 
скорость цели. Также может повлиять низкая 
угловая скорость преследователя, т. е. цель на 
высокой скорости при большой инертности мо-
жет попасть в ситуацию, когда |P – CP | < RP – rp.

5. Цель и стратегия первого преследователя

Преследователь P1 со скоростью V1 имеет 
целью просто догнать объект T, что означает 
совмещение координат P1 и T с некоторой сте-
пенью точности |P1 – T | m ε. В качестве показа-
теля точности можно предложить ε = |V1|ΔT, где 
ΔT — это период дискретизации по времени. 
Помимо этого объект P1 обладает максималь-
ной угловой скоростью вращения ω1, что огра-

ничивает радиус кривизны траектории движе-

ния =
ω

1
1

1

.
V

R

Стратегия преследователя P1 заключается 
в том, что координаты точки T пересчитыва-
ются в систему координат (v1, v2) с началом ко-
ординат в точке P1 (рис. 7):
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В этой системе координат координаты точ-
ки T будут следующими:
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Далее анализируем координаты точки Tv на 
принадлежность к верхней или нижней полу-
плоскости в системе координат (v1, v2) с нача-
лом координат в точке P1:

 

⎧⎡ ⎤Δ ω Δ
⎪⎢ ⎥Δ ω Δ⎪⎣ ⎦= ⎨
⎡ ⎤Δ ω Δ⎪ <⎢ ⎥⎪ − Δ ω Δ⎣ ⎦⎩

1 1

1 1
1.

1 1

1 1

cos( )
, если 0;

sin( )

cos( )
, если 0.

sin( )

vy

v

vy

V T T
T

V T T
P

V T T
T

V T T

l

Необходимо, постоянно сравнивать значе-
ния углов ω1ΔT и α, где α — это угол между век-
торами 

�����
1PT и V1.

Если угол α меньше, чем угол ωPΔT, то коор-
динаты точки P1,v будут выглядеть иначе:
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Рис. 6. Анализ случая непересекающихся окружностей

Рис. 7. Стратегия первого преследователя
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7. Цель и стратегия четвертого преследователя

Рассмотрим четвертого участника из груп-
пы преследователей. Если первого участника 
можно квалифицировать как основного "за-
гонщика", поведение второго и третьего пре-
следователей можно квалифицировать как по-
ведение помощников, не дающих ускольз нуть 
цели, то роль четвертого преследователя мож-
но трактовать как роль игрока из "засады".

На рис. 9 (см. вторую сторону обложки) по-
казано два случая формирования траекторий 
четвертого преследователя. В первом случае 
траектория преследователя входит в точку 
положения непосредственно цели T, перпен-
дикулярно ее скорости VT. Во втором случае 
траектория преследователя входит в точку Q 
со скоростью, противоположно направленной 
скорости цели VT. Точка Q расположена на 
прямой линии из точки T с образующей VT.

Точку Q можно расположить в любой точке 
плоскости, никакие ограничения этого не запре-
щают. Просто цель может быть не достигнута.

При достижении точки Q можно поменять 
стратегию преследовате  ля, допустим, сбросить 
скорость до 0 и ожидать приближения цели до 
расстояния меньше ε. Можно поменять стра-
тегию при достижении точки Q на стратегию 
первого преследователя.

8. Цель и стратегия объекта преследования

Рассмотрим поведение объекта преследова-
ния. В нашей рассматриваемой модели целью 
объекта преследования выбрано уклонение от 
первого преследователя.

Рис. 10 иллюстрирует стратегию преследуе-
мого объекта T. На этом рисунке объект T со 
скоростью VT и с угловой скоростью вращения 
ωT за период дискретизации ΔT совершает по-
ворот на угол ωT  ΔT и перемещение на расстоя-
ние |Ti – T | = |VT |ΔT.

Направление вращения точки T зависит от 
того, в какой полуплоскости находится пре-
следователь P1.

Как альтернативную стратегию можно 
предложить стратегию, иллюстрация которой 
представлена на рис. 11.

На рис. 11 показано, что объект преследова-
ния T стремится свою скорость VT сделать па-
раллельной вектору скорости преследователя 
V1. Когда преследователь находится далеко, то 
предпочтительней для цели использовать стра-
тегию параллельных скоростей, как на рис. 11. Рис. 8. Стратегии второго и третьего преследователей

6. Цели и стратегии второго и третьего 
объектов — преследователей

Преследователи P2 и P3 совершают движе-
ние со скоростями V2 и V3, соответственно. 
Для объектов P2 и P3 целью является совме-
щение с определенной степенью точности ε не 
с точкой T, а с точками T2 и T3, соответственно 
(рис. 8). Координаты точек T2 и T3 формируют-
ся следующим образом:

 T2,3 = T + n2,3.

Векторы нормалей
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1

,T y
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VV

где ΔS2,3 — это расстояния, на которые отстоят 
точки T2 и T3 от точки T.

Для траекторий объектов P2 и P3 выбирают-
ся такие условия, чтобы они подошли к точкам 
T2 и T3 с направлениями скоростей ′2V  и ′3.V  Ра-
диусы кривизны траекторий не должны быть 

меньше =
ω

2,3
2,3

1,2

,
V

R  где ω2,3 — максимальные 

угловые скорости вращения преследователей 
P2 и T3.

Моделируемая траектория в некоторый мо-
мент времени состоит из прямолинейного 
участка [P2,3, Ptan.2,3] и сегмента дуги .2,3 2,3, .tan TP

На каждом этапе итераций объекты P2 и P3 
совершают дискретное вращение и дискретное 
поступательное перемещение, чтобы выйти на 
моделируемые траектории.

В нашей тестовой программе, написанной 
по материалам данного параграфа, объекты P2 
и P3, как только выходят на курс, параллель-
ный курсу T, начинают двигаться со скоростя-
ми, равными VT.
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Когда преследователь подходит на дистанцию 
в нескольких шагов, т. е. для заключительно-
го прыжка, для цели будет выгодна стратегия 
уклонения, как на рис. 11.

Заключение

На материалах, изложенных в данной главе, 
была написана тестовая программа в системе 
MathCAD, которая рассчитывает траектории 
группы из четырех преследователей и цели, 
уклоняющейся от них. У каждого участника 
геометрической модели своя цель и своя стра-
тегия. На рис. 12 (см. вторую сторону обложки) 
показан скриншот с видео, где видно как один 
преследователь реализует погоню по следу. Два 
преследователя берут и сопровождают цель по 
параллельным траекториям. Один преследо-
ватель заходит перпендикулярно прогнозиру-
емой траектории цели. В программе мы наме-
ренно поменяли цель и стратегию четвертого 
преследователя, чтобы показать, что в рамках 
нашей программы это сделать достаточно про-
сто, задав координаты точек входа и векторов 
входа в точки.

При написании данной статьи за осно-
ву приняты теоретические положения, изло-
женные в работах [1—6]. Описание алгорит-
ма следования прогнозируемым траекториям, 
которых следует придерживаться, расположен 
на ресурсе [7]. Рис. 12 дополнен ссылкой на 

ресурс [8], где размещено видео по результа-
там работы программы. Исходный текст про-
граммы размещен на ресурсе [9]. При разра-
ботке алгоритмов были проанализированы и 
использованы работы [10—18].
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 Многоагентная система управления
наземными беспилотными транспортными средствами*

Введение

В  настоящее время актуализируется задача 
разработки новых интеллектуальных систем 
управления ансамблем наземных беспилотных 
транспортных средств (БТС) в целях обеспече-
ния скоростного и безопасного трафика, макси-
мизации пропускной способности транспорт-
ной системы и минимизации числа факторов 
(например, возникающих дорожно-транспорт-
ных происшествий (ДТП)), несущих угрозы 
другим участникам дорожного движения.

В качестве примеров инцидентов с наземны-
ми БТС можно упомянуть аварию с беспилот-
ным автомобилем компании Google в 2016 г., 
когда, перестраиваясь в левый ряд, беспилот-

*Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта № 19-29-06003.

ник не уступил дорогу автобусу, смертельные 
ДТП с участием беспилотных автомобилей Tesla 
в 2016 и 2018 гг., вызванные принципиальными 
ошибками при оценке дорожной ситуации1,  
другие аварии, связанные с использованием си-
стем автопилотирования, в том числе случив-
шиеся на территории РФ2 и  др.Относительно 
небольшое число подобных аварий объясняется 
в основном незначительным числом БТС, экс-
плуатируемых в настоящее время. Однако по 
оценкам различных экспертов3 уже  к 2028 г. 
доля роботизированных транспортных средств 
в общем объеме мировых продаж составит не 
менее 13 %. В связи с вышеизложенным актуа-

1https://www.kommersant.ru/doc/3792047.
2https://tass.ru/proisshestviya/6752573.
3https://bespilot.com/sprojects/139-.

Представлена система управления наземными беспилотными транспортными средствами (БТС), разра-
ботанная с использованием методов агентного имитационного моделирования (поддерживаемых в AnyLogic). 
Важной особенностью подобной системы является возможность оценки влияния различных параметров (таких 
как средние начальные скорости, интенсивности входных потоков, частота обмена данными между агентами-
БТС и др.) на поведение и состояние беспилотных и обычных транспортных средств в плотном потоке. Ис-
следованы эффекты "турбулентности" и "дорожных заторов", обусловленные преимущественно высокой плот-
ностью транспортных средств, возникновением дорожно-транспортных происшествий и др.

Выполнена программная реализация разработанной имитационной модели в среде AnyLogic и проведены чис-
ленные эксперименты. Найдены режимы, обеспечивающие безопасное и скоростное движение транспортных 
средств в плотном потоке.

Ключевые слова: многоагентная система, беспилотные транспортные системы, интеллектуальная транс-
портная система, AnyLogic
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лизируется задача проектирования интеллек-
туальных систем управления ансамблем БТС,
нацеленных на обеспечение минимизации ри-
сков для участников дорожного движения 
в интенсивном транспортном потоке. Подоб-
ные системы могут, в частности, осуществлять 
адаптивное управление множественными ха-
рактеристиками БТС в зависимости от склады-
вающейся транспортной ситуации (например, 
варьировать скоростной режим, выбирать пре-
валирующее направление движения с учетом 
"дорожных заторов" и ДТП и др.). Сложность 
проектирования таких систем обусловлена, во-
первых, высокой размерностью соответствую-
щих компьютерных моделей, а во-вторых, не-
обходимостью принятия решений на индивиду-
альном уровне каждого объекта, движущегося 
в потоке с учетом их коммуникационных воз-
можностей и характеристик внешней среды (на-
пример, геометрии проезжей части). Поэтому 
необходимо применять методы агентного ими-
тационного моделирования и, в частности, фе-
номенологический подход, учитывающий как 
психологические особенности поведения обыч-
ных водителей, так и специфическую реакцию 
роботизированной системы управления БТС 
на внешние события. При этом поведение ан-
самбля подобных транспортных средств можно 
сравнить с поведением людской толпы в усло-
виях отсутствия (равномерный трафик) и на-
личия чрезвычайных ситуаций (возникновение 
множественных ДТП) с учетом существенно бо-
лее сложных (регламентируемых)правил приня-
тия решений на индивидуальном уровне каж-
дого агента и возможностей использования со-
временных коммуникационных возможностей 
(в частности, технологий передачи данных 5G).

К наиболее важным исследованиям в дан-
ной области следует отнести работы Дирка 
Хелбинга, который в своей статье, опублико-
ванной в журнале Nature [1], систематизировал 
ряд явлений, характерных для толпы, таких 
как образование пробок, вовлечение новых 
людей в панику и других, основанных исклю-
чительно на описании поведения и взаимо-
действия агентов, а также идентифицировал 
потенциалы сил, соответствующие данным 
явлениям, в рамках ньютоновской механи-
ки (молекулярный подход). В предложенных 
Д. Хелбингом моделях [3, 4] развиваются мето-
ды молекулярной динамики, при этом психо-
логическим и социальным факторам придают-
ся смыслы потенциалов взаимодействия между 
молекулами-людьми. В дальнейшем методы, 
предложенные Д. Хелбингом, применялись, 

в частности, для идентификации состояния 
автомобильного трафика на основе неполной 
информации [5], для развития трехфазной те-
ории возникновения и диссипации пробок на 
автострадах, разработанной ранее Б. Кернером 
[6, 7], для построения высокопродуктивных 
самоорганизующихся сетей межтрнаспортной 
телекоммуникации [8] и др. Среди результатов 
российских ученых в области проектирования 
интеллектуальных транспортных систем сле-
дует выделить работы [9, 10].

Тем не менее, несмотря на существенные 
достижения в области моделирования транс-
портных потоков по-прежнему актуально при-
менение агент-ориентированного, в частности 
феноменологического, подхода для исследова-
ния поведения ансамбля взаимодействующих 
транспортных средств с использованием су-
щественно более простого аналогового описа-
ния состояний агентов и их взаимодействий. 
Подобный феноменологический подход был 
предложен в работах А. С. Акопова, Л. А. Бек-
ларяна [11, 12] для исследования поведения 
толпы в условиях наличия или отсутствия 
чрезвычайных ситуаций. Важным преимуще-
ством такого подхода является описание пра-
вил взаимодействия различных агентов друг 
с другом и внешней средой в рамках итоговой 
системы принятия решений отдельными аген-
тами без необходимости проведения сложной 
вычислительной процедуры идентификации 
потенциалов различных сил системы в целом. 
В частности, такие правила могут быть опи-
саны с помощью систем дифференциальных 
уравнений с переменной структурой, учиты-
вающей все многообразие возможных взаимо-
действий и коллизий (потенциальных стол-
кновений) между различными (движущимися 
или стационарными) объектами. Важнейшей 
характеристикой подобного подхода является 
определение понятия личного пространства 
агента, лежащего в основе возникновения и 
развития эффектов "турбулентности" и "давки" 
в условиях высокой и сверхвысокой плотности 
людских или транспортных потоков.

Принципиальным развитием феноменологи-
ческого подхода является расширение индиви-
дуальной системы принятия решений каждого 
агента за счет анализа влияний множественных 
дополнительных факторов, например, плотно-
сти агентов в выбранном секторе обзора, рас-
стояния между агентами, изменения агентом 
направления собственного движения и др. Та-
кое уточнение является в определенной сте-
пени развитием системы принятия решений,
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представленной ранее в работе Г. Антонини [13], 
базирующейся на анализе ситуации в рамках 
сектора обзора агента с углом развертки, со-
ставляющим примерно 170°. В результате каж-
дый агент осуществляет выбор той альтерна-
тивы, при которой достигается минимальное 
значение целевого функционала, учитывающе-
го влияние множественных факторов (прежде 
всего плотности окружающих агентов, удален-
ности от внешних стен и барьеров и др.). В даль-
нейшем подобный подход получил свое разви-
тие в работах А. Л. Бекларяна, А. С. Акопова, 
относящихся к разработке методов нечеткой 
кластеризации толпы в условиях чрезвычайных 
ситуаций [14].

К сожалению, вычисление и минимизация 
подобного целевого функционала на уровне 
каждого агента представляет собой сложную 
задачу, требующую значительных вычисли-
тельных ресурсов. Поэтому для исследования 
поведения сложных (крупномасштабных) ин-
теллектуальных транспортных систем наиболее 
рациональным представляется комбинирова-
ние расширенного феноменологического под-
хода с индивидуальной системой принятия ре-
шений, основанной на адаптивном управлении 
дирекционными углами, скоростными и про-
чими характеристиками, в том числе на основе 
информации, поступающей от других агентов.

В данной статье представлена разработ-
ка многоагентной интеллектуальной системы 
управления ансамблем наземных БТС, взаимо-
действующих с другими участниками дорож-
ного движения, для обеспечения безопасного 
и скоростного трафика за счет выбора наи-
лучших режимов функционирования и взаи-
модействия наземных БТС с учетом реальной
(в частности, комбинированной) конфигура-
ции проезжей части.

1. Модель поведения обычных и беспилотных 
транспортных средств

Разработанная модель движения наземных 
обычных транспортных средств (ОТС) и БТС, 
основана на использовании методов агентного 
имитационного моделирования для реализации 
правил поведения и взаимодействия соответ-
ствующих агентов на индивидуальном уровне.

В модели рассматривается эволюционная 
динамика двух популяций агентов:
 � ОТС, управляемые людьми;
 � наземные БТС с полностью роботизирован-

ным управлением.

Принципиальным отличием наземных БТС 
от ОТС является поддержка периодического 
(при условии отсутствия технических сбоев) 
информационного обмена между всеми дви-
жущимися БТС в целях обеспечения передачи 
сведений о наличии любых экстремальных си-
туаций, в частности, в случае возникновения 
ДТП с участием БТС или ОТС. Подобные све-
дения используются для обеспечения адаптив-
ного управления важнейшими характеристи-
ками БТС, в частности, средней скоростью и 
направлением движения. Также могут переда-
ваться сведения о наличии дорожных заторов 
(пробок), мелких и крупных аварий, неработа-
ющих светофорах и др.

Важной особенностью предложенной моде-
ли является использование понятия радиуса 
личного пространства агента (впервые предло-
женного в работах [9, 10] и лежащего в основе 
эффектов "турбулентности" и "давки"), явля-
ющегося функцией плотности потока транс-
портных средств, определяемой как общее 
число транспортных средств, окружающих (т.е. 
находящихся в непосредственной близости) 
данного агента.

Для упрощения анализа входные и выход-
ные потоки ОТС и БТС в модели разделены и 
смешиваются (взаимодействуют) только в рам-
ках кругового движения.

Пусть
T — набор временных моментов (в мину-

тах); |T | — общее число временных моментов;
t0 ∈ T, t |T | ∈ T — начальные и конечные момен-
ты времени; tk ∈ T, k = 0,..., |T | — все индексы 
моментов времени;

I = {1, 2,..., |I |} — набор индексов обычных 
(не являющихся беспилотными) агентов, где 
|I | — общее число ОТС;

=	 	{1, 2,  ..., | |}I I  — набор индексов наземных 
БТС, где 	| |I  — общее число наземных БТС.

Тогда плотность потока транспортных 
средств относительно некоторого j-го агента 
∈ ∪ 	( )j I I  в момент времени tk (tk ∈ T) опреде-

ляется равенством

∈ ∪ ∈ ∪
ρ = χ + χ∑ ∑	

	 	
	( ) ( ) ( ) ( ) ( ),j k I ji k ji kI

i I I i I I
t j m t j m t  (1)
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Здесь 	
	{ ( ), ( )}ji k kjid t d t  — оцениваемое рас-

стояние до i-го агента ∈ ∪ 	( )i I I  от данного 
j-го агента для j ∈ I и j I∈ 	  соответственно, 
в момент времени tk (tk ∈ T) (заметим, что 	jid  
совпадает с евклидовым расстоянием), а r — 
радиус обзора для оценки плотности размеще-
ния транспортных средств, являющийся пара-
метром системы.

Радиус личного пространства j-го агента 
∈ ∪ 	( ):j I I

η

η

⎧ ρ =
⎪
⎪

< ρ < ρ⎪ ρ⎪
⎪= γ⎨

ρ ρ < ρ⎪ ρ⎪
⎪ γ ∈ γ > ∈⎪
⎪ ρ ρ⎩










	

, если ( )  1,

, если 1 ( ) ,
( ( ))

( )
, если ( )

( ( ))

( 1, если ;  1, если ),

0, если ( ).

j k

j k
j k

j k
j k

j k

j k

r t

r
t

t

r t r
t

t

j I j I

t

m

m

m

 (3)

Здесь 
r  — начальное значение радиуса лич-
ного пространства агента, соответствующее 
нормальному состоянию плотности окружаю-
щего пространства (при отсутствии паники); 
0 m η m 1 — некоторый фиксированный коэф-
фициент (η = 0,2); γ — значение коэффициента 
сжатия (расширения) личного пространства 
агента, соответствующее состоянию высокой 
плотности окружающего пространства (при 
наличии паники); ρ ρ{ , }  — пороговые значения 
плотностей окружающего пространства, опре-
деляющие состояния возникновения паники 
и "давки" (аварии ТС) соответственно. График 
радиуса личного пространства представлен
на рис. 1.

Таким образом, поведение транспортных 
средств в потоке зависит от плотности окружа-
ющего пространства. При увеличении плотно-
сти потока радиус личного пространства аген-
та сжимается (то есть происходит уплотнение 
транспортного потока). Однако после дости-
жения некоторого порогового значения плот-
ности ρ( )  радиус личного пространства агента 
существенно увеличивается у ОТС вследствие 
возникновения паники и частично уменьша-
ется у наземных БТС вследствие предопреде-
ленного стремления избежать столкновения 
с уплотнившимся транспортным потоком.

Далее будем рассматривать движение ан-
самбля как ОТС, так и БТС в некотором дву-
мерном пространстве, представляющем собой 
комбинацию из кругового движения с двумя 
въездами и двумя съездами с круга (рис. 2).

На рис. 2 литерами A, B обозначены зоны 
въезда на круг, а литерами С, D — зоны съезда 
с круга для БТС и ОТС соответственно.

При этом задаются координаты центра зоны 
кругового движения 
 
{ , }O Oyx  и следующие ко-
ординаты зон въезда на круг:
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а также радиусы внутреннего R1 и внешнего R2 
пространства размещения агентов, определяю-

Рис. 1. График радиуса личного пространства

Рис. 2. Конфигурация пространства движения обычных и 
беспилотных ТС
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щие зону кругового движения, доступную для 
ТС. Для каждого j-го агента ∈ ∪ 	( ),j I I  находя-
щегося на круге в нормальном (т.е. неаварийном) 
состоянии в каждый момент времени tk (tk ∈ T), 
действует ограничение: < <	

1 2( ) ,jO kR d t R  где 
	 ( )jO kd t  — евклидово расстояние от j-го агента 
∈ ∪ 	( ),j I I  до центра зоны кругового движе-

ния с координатами 
 
{ , }O Ox y  в момент времени
tk (tk ∈ T). В случае невыполнения данного ус-
ловия соответствующий агент находится либо 
в состоянии въезда на круг, либо выезжает 
с круга, либо находится в аварийном состоянии.

Пусть
 � {xi(tk), yi(tk)} — координаты ОТС или БТС 

( )i I I∈ ∪ 	  в момент времени tk (tk ∈ T);
 � si (tk) ∈ {0, 1, 2, 3, 4} — возможные состояния 

ОТС или БТС ∈ ∪ 	( )i I I  в момент времени 
tk (tk ∈ T): 0 — круговое движение, 1 — ава-
рийное состояние (ДТП), 2 — въезд на круг, 
3 — съезд с круга, 4 — конечное состояние 
выезда из зоны кругового движения.
Совокупный трафик, определяющий общее 

число ТС, покинувших зону кругового движения 
к конечному моменту времени |T |:
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Будем считать, что все аварии (ДТП) обу-
словлены двумя причинами:
 � столкновением ОТС во время кругового дви-

жения, а также при попытках въезда и выез-
да из зоны кругового движения, т.е. si(tk) = 1
(i ∈ I), если существует хотя бы один j-й 
агент ∈ ∪ ≠	( ,  ),j I I j i  для которого рас-
стояние между ними удовлетворяет условию 

<( )ij kd t r  в момент времени tk (tk ∈ T), где r  —
минимально допустимое расстояние между 
агентами без столкновения. Аналогичное 
правило выполняется и для БТС, т.е. si(tk) = 1 
∈ 	( ),i I  если существует хотя бы один j-й агент 
∈ ∪ ≠	( ,  ),j I I j i  для которого евклидово рас-

стояние между ними также удовлетворяет ус-
ловию <	 ( )ij kd t r  в момент времени tk.

 � выталкиванием ТС за зону кругового дви-
жения вследствие возникновения эффектов 

"турбулентности" и "давки", обусловленных 
высокой плотностью транспортного пото-
ка, т.е. si(tk) = 1, если евклидово расстоя-
ние 	 ( )iO kd t  между i-м агентом ∈ ∪ 	( )i I I  и 
центром зоны кругового движения с коор-
динатами 
 
{ , }O Ox y  удовлетворяет условиям:
( <	

1( )iO kd t R  или >	
2( )iO kd t R ) и si(tk-1) = 0.

Число аварий (ДТП), случившихся к конечно-
му моменту времени |T |:
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Важным отличием индивидуальных правил 
принятия решений для БТС является периодиче-
ская передача информации о состоянии каждо-
го i-го агента ∈ 	( )i I  всем другим БТС. В случае, 
если данное БТС находится в аварийном состо-
янии (т.е. si(tk) = 1) или находится в непосред-
ственной близости от ДТП, то точные координа-
ты данного агента высылаются другим агентам
с заданной интенсивностью 0 m fi m 1. При этом 
время между передачей подобных сообщений яв-
ляется случайной величиной с экспоненциаль-
ным распределением со средним значением 1/fi.

Пусть
 �
� �

{ ( ),  ( )}j k j kx t y t  — координаты j-го ∈ 	( )j I  
агента-БТС, находящегося в аварийном со-
стоянии (sj(tk) = 1), информация о котором 
известна всем другим БТС, в момент време-
ни tk (tk ∈ T);

 �
� �

{ ( ),  ( )}j k j kx t y t  — ориентировочные коорди-
наты j-го ( j ∈ I) агента-ОТС, находящегося 
в аварийном состоянии (sj(tk) = 1), информа-
ция о котором известна БТС, в момент вре-
мени tk (tk ∈ T);

 �
�

( )ij kd t  — евклидово расстояние между БТС 
∈ 	( ),i I  находящимся в нормальном состоя-

нии (si(tk) = 0), и ближайшим БТС ∈ 	( ),j I  на-
ходящимся в аварийном состоянии (sj(tk) = 1);

 �
�

( )ij kd t  — евклидово расстояние между БТС 
∈ 	( ),i I  находящимся в нормальном состо-

янии, и приблизительными ближайшими 
координатами возникновения ДТП с уча-
стием ОТС ( j ∈ I). Координаты подобных 
ДТП определяются БТС в случае нахожде-
ния в зоне прямой видимости от соответ-
ствующих аварий;

 �
�
R  — пороговое расстояние (для принятия 
решения о корректировке маршрута и тор-
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можения) между БТС находящимся в нор-
мальном и БТС, находящимся в аварийном 
состоянии ∈

� 	( ,  ),iR r i I.  с известными ко-
ординатами 

� �
{ ( ),  ( )}j k j kx t y t  ∈ ∈	( ,  );kj I t T

 �
�
R  — пороговое расстояние (для приня-
тия решения о торможении) между БТС, 
находящимся в нормальном состоянии, и 
предполагаемым местом возникновения 
ДТП с участием ОТС ∈

� 	( ,  ),iR r i I.  с из-
вестными координатами 

� �
{ ( ),  ( )}j k j kx t y t  

∈ ∈( ,  );kj I t T
 �  ∈ − δ + δ( ) [ ( ) ,  ( ) ]i k k ki ig gg t t g t g  — скорость 

перемещения i-го агента (i ∈ I) (ОТС), пред-
ставляющая собой случайную величину, 
равномерно распределенную на отрезке 
 − δ + δ[ ( ) ,  ( ) ],k ki ig gt g t g   ( ),kig t  δg — пред-

почтительная скорость и максимальное от-
клонение от этой скорости для ОТС соот-
ветственно;

 � 
∈ δ( ) ( ( ),  )ii k kg t N h t h  — скорость перемеще-
ния i-го агента ∈ 	( )i I  (БТС), представляю-
щая собой случайную величину, распреде-
ленную по гауссовскому закону с математи-
ческим ожиданием 
 ( )i kh t  и дисперсией δh;

 � λ λ	{ , }  — коэффициенты, определяющие 
соотношения масштабов реального и вир-
туального модельного времени для ОТС и 
БТС соответственно для каждого временно-
го интервала + ∈1[ ,  ] ( );k k kt t t T

 � {c1, c2} — коэффициенты, определяющие ин-
тенсивность изменения направления дви-
жения (нежелание двигаться в данном на-
правлении) соседних агентов друг от друга 
и от места возникновения ДТП (для БТС) 
соответственно;
С учетом введенных обозначений, простран-

ственная динамика обычного i-го агента (i ∈ I) 
в момент времени tk (tk ∈ T) задается следую-
щей системой разностных уравнений с перемен-
ной структурой, при этом агенты в состоянии 
si(ξ) = 4 на следующем шаге перестают присут-
ствовать в системе:
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где
I. si(tk–1) ∈ {2, 3},
II. − − −> +1 1 1( ) ( ) ( )ij k i k j kd t r t r t  для всех ∈ ∪ 	,j I I

i ≠ j и si(tk–1) = 0,
III.  − − −+1 1 1( ) ( ) ( )ij k i k j kd t r t r tm  для ближай-

шего ∈ ∪ 	,j I I  i ≠ j и si(tk–1) = 0,
IV. si(tk–1) = 1,
V. si(tk–1) = 4.
Дирекционный угол перемещения i-го аген-

та (i ∈ I), находящегося в состоянии кругового 
движения si(tk–1) = 0:
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Угол "отскока" i-го агента (i ∈ I) от ближай-
шего j-го агента ∈ ∪ ≠	( ,  )j I I j i  составляет
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Отметим, что в отличии от ОТС БТС ха-
рактеризуются более сложной системой при-
нятия решений, учитывающей возможности 
периодического обмена данными с другими 
роботизированными участниками дорожно-
го движения, обеспечивающего, в частности, 
наличие полной или частичной информации 



348 ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, Том 26, № 6, 2020

о складывающейся ситуации (например о ме-
стах возникновения ДТП).

С учетом вышеизложенного пространствен-
ную динамику беспилотного i-го агента ∈ 	( )i I  
в момент времени tk (tk ∈ T) можно описать сле-
дующей системой разностных уравнений с пере-
менной структурой:



1

1 1

*
1 1

1 1 1

1
1

1

( ) ,  если выполняется VI;

( ) cos ( ),

если выполняется VII;

( ) cos ( ),

если выполняется VIII;

( ) cos( ( ) ( ))

( ) cos ( ),
( )

i k i

O iO k i k

O iO k i k

i k i k ij k

i k ij k
ij k

x t g

x d t t

x d t t

x t t t

cx t t
d t

−

− −

− −

− − −

−
−

+ λ

+ α

+ α

+ α ± ω +

= + γ

	

	 	

	 	

	

	

*2
1 1

1

1

если выполняется IX;

( ) cos ( ),
( )

если выполняется X;

( ),  если выполняется XI;

0,  если выполняется XII;

i k ij k
ij k

i k

c
x t t

d t

x t

− −
−

−

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪

+ γ⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

�

 (12)







1

1 1

*
1 1

1 1 1

1
1

1

( ),  если выполняется VI;

( ) sin ( ),

если выполняется VII;

( ) sin ( ),

если выполняется VIII;

( ) sin( ( ) ( ))

( ) sin ( ),
( )

если 

i k

iO k i kO

iO k i kO

i k i k ij k

i k ij k
ij k

y t

y d t t

y d t t

y t t t

cy t t
d t

−

− −

− −

− − −

−
−

+ α

+ α

+ α ± ω +

= + γ

	 	

	 	

	

	

*2
1 1

1

1

выполняется IX;

( ) sin ( ),
( )

если выполняется X;

( ),  если выполняется XI;

0,  если выполняется XII,

i k ij k
ij k

i k

c
y t t

d t

y t

− −
−

−

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪

+ γ⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎩

�

 (13)

где
VI. si(tk–1) ∈ {2, 3};
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В текущей реализации системы принятия 
решений как ОТС, так и БТС наиболее су-
щественным фактором выступает расстояние 
до ближайшего агента. Вместе с тем, для БТС 
возможны правила принятия решений, осно-
ванные на предиктивном анализе состояния 
всей системы в целом. Такой подход будет 
реализован в рамках дальнейшего развития
модели.

Далее будет представлена программная ре-
ализация предложенной модели движения 
агентов (1)—(13) в AnyLogic.

Программная реализация модели в AnyLogic

Предложенная модель движения назем-
ных ОТС и БТС была реализована в системе 
имитационного моделирования AnyLogic, под-
держивающей методы агентного имитацион-
ного моделирования. Для реализации правил 
перехода к различным состояниям ОТС и БТС 
используются специальные возможности си-
стемы AnyLogic, относящиеся к применению 
карт состояний (statecharts).Подобные карты 
состояний, функционирующие по принципам 
конечного автомата, позволяют управлять со-
стояниями агентов и переходами между ними 
на индивидуальном уровне в зависимости от 
выполнения некоторых условий. Например, 
"въезд автомобиля на круг" является началь-
ным состоянием данного агента, которое за-
дается в момент его создания как объекта 
транспортной системы. Далее осуществляется 
переход к новому состоянию агента — "кру-
говому движению", при условии, что транс-
портное средство достигло середины проезжей 
части зоны кругового движения (области A, B 
на рис. 2). После того, как агент пе-
реместится к одной из зон выезда 
с кругового движения (области С, 
D на рис. 2), его состояние авто-
матически изменится на состояние 
"выезд с круга". В случае благопри-
ятного выезда из последней зоны 
агент переходит в конечное со-
стояние, которое учитывается при 
оценке трафика выходного потока.

При этом на всех вышеописан-
ных этапах (кроме конечного) агент 
может перейти в аварийное состоя-
ние с соответствующим прекраще-
нием движения в случае непосред-
ственного контакта с каким-либо 
другим агентом либо вытеснения 

за зону кругового движения (например, из-за 
эффекта "турбулентности").

На рис. 3 представлены диаграммы состоя-
ний, разработанные ОТС и БТС, реализован-
ные в AnyLogic.

Основным отличием системы приятия ре-
шений БТС от ОТС (рис. 3) является наличие 
механизма периодической отправки сообще-
ний об аварийной ситуации (ДТП с участием 
БТС), если данный агент находится в аварий-
ном состоянии. При этом с заданной интен-
сивностью передаются данные о точном ме-
стоположении соответствующего агента всем 
другим БТС (по имеющимся каналам связи). 
Данная информация используется другими 
агентами для уменьшения риска столкновения 
с БТС, находящимся в аварийном состоянии, 
в основном, за счет заблаговременной коррек-
тировки маршрута и снижения скорости. Дру-
гим важным отличием является поддержка не-
прерывного анализа дорожной ситуации и от-
правка сообщений другим БТС в случае, если 
в зоне прямой видимости данного агента на-
блюдается ДТП с участием ОТС, либо какая-
либо иная экстремальная ситуация (например, 
"дорожный затор"). При этом остальные БТС 
используют данную информацию для коррек-
тировки наиболее важных собственных ха-
рактеристик, например средней скорости, при 
прохождении соответствующей зоны (прибли-
зительного места возникновения ДТП).

Для реализации пространственного пере-
мещения агентов используется дискретно-со-
бытийный подход, позволяющий обеспечить 
выполнение вычислительной процедуры опре-
деления новых координат для каждого агента 
с учетом их множественных взаимодействий 

Рис. 3. Диаграммы (карты) состояний обычного и беспилотного ТС
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Рис. 4. Фрагмент вычислительной процедуры определения новых координат для агента ОТС (а) и для агента БТС (б) в AnyLogic

Рис. 5. Панель управления моделью в AnyLogic
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(рис. 4, а,б), реализованной в AnyLogicна язы-
ке программирования Java.

Отметим, что в рамках предлагаемого под-
хода в разработанной системе управления на-
земными БТС были определены следующие 
основные управляющие параметры:
 � средняя скорость ОТС;
 � средняя скорость БТС;
 � интенсивность входного потока ОТС;
 � интенсивность входного потока БТС;
 � интенсивность обмена сообщениями между 

наземными БТС.
Панель управления моделью движения ОТС 

и БТС представлена на рис. 5.
На рис. 5 видно, что спроектированная си-

стема позволяет варьировать значения раз-
личных управляющих параметров, оценивать 
динамику ДТП и трафик выходного потока, 
а также исследовать эффекты "турбулентности" 
и "давки" (дорожные заторы), возникающие 
в условиях высокой плотности транспортных 
потоков, которые, в свою очередь, зависят от 
скорости транспортных средств, интенсивно-
стей входных потоков и геометрии простран-
ства дорожного движения.

Далее будут представлены некоторые ре-
зультаты численных экспериментов с моделью, 
нацеленные на выявление устойчивых режи-
мов, обеспечивающих безопасный и скорост-
ной трафик.

2. Результаты численных экспериментов

Для моделирования потока ОТС и БТС были 
использованы некоторые допущения, касаю-
щиеся конфигурации пространства дорожного 
движения и начальных значений основных ха-
рактеристик агентов. Значения соответствую-
щих параметров модели представлены в табл. 1. 
Отметим, что характеристики геометрии про-
странства размещения агентов подобраны та-
ким образом, чтобы обеспечить возникновение 
множественных ДТП в условиях интенсивного 
и скоростного дорожного движения ТС.

Далее были исследованы следующие сцена-
рии поведения системы:
 � Сценарий 1. Малоинтенсивный и средне-

скоростной поток ОТС и БТС. При данном 
сценарии используются базовые значения 
характеристик агентов, представленные в 
табл. 1.

 � Сценарий 2. Среднеинтенсивный и средне-
скоростной поток ОТС и БТС. При данном 
сценарии используются базовые значения 

характеристик агентов, представленные в 
табл. 1, за исключением параметров интен-
сивности их создания, которые выбираются 
на уровне 0,01 (как для ОТС, так и БТС).

 � Сценарий 3. Интенсивный и высокоскорост-
ной поток ОТС и БТС.При данном сценарии 
интенсивности создания агентов выбира-
ются на уровне 0,05 и начальные скорости 
движения агентов: 150 км/ч.

 � Сценарий 4. Интенсивный и высокоскорост-
ной поток ОТС и БТС с неработающими ка-
налами связи. Данный сценарий отличается 
от Сценария 3 отсутствием коммуникаций 

Таблица 1

Перечень основных параметров модели и допущений

№ Параметры модели Значение

Геометрия пространства размещения агентов (в пикселах)

1 Внутренний радиус зоны кругового дви-
жения

200

2 Внешний радиус зоны кругового движения 350

3 Длина съездов и заездов на зону кругового 
движения

50

4 Ширина съездов и заездов на зону круго-
вого движения

50

Основные характеристики агентов

5 Исходное числоОТС и БТС, расположен-
ных в зоне кругового движения

10/10

6 Начальная скорость ОТС и БТС (uni-
form — равномерное распределение, nor-
mal — нормальное распределение), км/ч

uniform
(40, 80)/
normal
(20, 60)

7 Начальный радиус личного пространства 
ОТС и БТС (в пикселах)

20/20

8 Максимальный радиус личного простран-
ства ОТС и БТС в условиях паники и воз-
никновении эффекта "турбулентности"

30/20

9 Размеры проекции агента (ширина и вы-
сота, в пикселах)

30 Ѕ 10

10 Интенсивность создания агентов (ОТС и 
БТС), агентов в мин.

0,001

11 Интенсивность обмена сообщения между 
БТС, число сообщений в мин.

0,1

12 Соотношение масштабов λ реального и 
виртуального модельного времени

0,01

13 Коэффициенты c1, c2 "отскока"агентов 
друг от друга при нарушении личного 
пространства или контакте с авариными 
БТС соответственно

100

14 Пороговые расстояния ,R R
� �

 для приня-
тия решений о корректировке маршрута и 
торможении со стороны БТС

100/50

15 Коэффициент ϖ, определяющий уровень 
снижения средней скорости БТС, при 
условии нахождения в районе ДТП

0,1
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между БТС (интенсивность обмена сообще-
ния между БТС равна 0).

 � Сценарий 5. Использование только БТС 
в интенсивном и высокоскоростном пото-
ке. Данный сценарий отличается от Сце-
нария 3 отсутствием ОТС и высокой ин-
тенсивностью обмена сообщениями между 
БТС (примерно 1 сообщение в минуту).

 � Сценарий 6. Использование только ОТС 
в интенсивном и высокоскоростном потоке. 
Данный сценарий отличается от Сценария 3 
отсутствием БТС.
Результаты имитационного моделирова-

ния в виде усредненных значений исследуе-
мых характеристик, полученных в результате 
множественных (не менее 100) экспериментов, 
для каждого рассматриваемого сценарий при
|T | = 10 000 представлены в табл. 2.

В табл. 2, выделены наиболее важные сце-
нарии, в частности, Сценарий 2 "Среднеин-
тенсивный и среднескоростной поток ОТС и 
БТС" и Сценарий 5 "Использование только БТС 
в интенсивном и высокоскоростном потоке". 
В первом случае обеспечивается гарантирован-
но безопасный и достаточно скоростной режим 
функционирования БТС в общем (смешанном) 
потоке транспортных средств. Во втором слу-
чае (использование только БТС в интенсивном 
и высокоскоростном потоке) возможно дости-

жение принципиального снижения числа ДТП 
и увеличения трафика по сравнению с другими 
сценариями, предполагающими экстремальные 
характеристики системы дорожного движения. 
Однако подобный эффект достижим только 
при условии бесперебойной работы каналов 
связи, действующих между БТС.

Заключение

В данной статье представлен новый подход 
к разработке систем управления наземными 
БТС, основанный на использовании методов 
агентного моделирования.

Разработана новая модель движения ансам-
бля ОТС и БТС, обеспечивающая реализацию 
правил поведения и взаимодействия соответ-
ствующих агентов на индивидуальном уров-
не (см. рис. 2). Особенностью данной модели 
является использование дифференциальных 
уравнений с переменной структурой для мо-
делирования пространственной динамики 
ОТС и БТС. Подобная модель позволяет ис-
следовать эффекты "турбулентности" и "давки" 
(дорожных заторов), в частности возникающие 
в условиях плотного дорожного потока.

Выполнена программная реализация пред-
ложенной модели движения наземных ОТС и 
БТС в системе AnyLogic, поддерживающей ме-
тоды агентного имитационного моделирова-
ния. Для реализации правил перехода к раз-
личным состояниям ОТС и БТС используются 
специальные возможности AnyLogic, относя-
щиеся к применению карт состояний агентов 
(см. рис. 3). Для обеспечения пространственной 
динамики ТС использовался дискретно-собы-
тийный подход с реализацией соответствую-
щей вычислительной процедуры, написанной 
на языке программирования Java (рис. 4).

Исследованы различные сценарии поведения 
разработанной системы управления наземными 
БТС, в частности подтверждающие основные 
преимущества использования БТС и относя-
щиеся в основном к обеспечению безопасного 
и скоростного потока ТС, но только в условиях 
бесперебойной работы каналов связи (табл. 2).
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Алгоритмизация параллельных вычислений в динамической модели 
манипуляционных систем роботов

Введение

При моделировании манипуляционных си-
стем роботов разработка алгоритмов, реализую-
щих параллельные вычисления соответствующих 
математических моделей, представляет собой ак-
туальную задачу. Известны примеры разработок 
таких алгоритмов [1—5], однако исследование 
данного вопроса нельзя считать завершенным.

Рассматриваемые в статье методы объектно-
ориентированного моделирования манипуля-
ционных систем роботов позволяют повысить 
эффективность выполнения работ, связанных 
с составлением параллельных вычислитель-
ных алгоритмов. Это достигается на основе 
представления математических моделей в виде 
объектных схем, в которых каждый объект 
рассматривается как часть математической мо-
дели, независимая от других частей-объектов, 
связанных с ним в общую схему.

Динамическая модель манипуляционных 
систем роботов, полученная на основе метода 
Лагранжа — Эйлера, имеет вид

 + ==�� � �т[ ]{ } { } [ ] , 1, ...} ,{ ,s s s sM q C q Q nq  (1)
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обобщенная сила по s-й обобщенной коорди-
нате; n — число степеней свободы манипуля-
ционной системы; [Ms] — (1Ѕn)-мерная 
матрица-строка инерционных характеристик
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где tr — операция вычисления суммы диа-
гональных элементов матрицы, Hk — (4Ѕ4)-
мерная матрица инерции k-го звена манипу-
ляционной системы, рассматриваемого как 
твердое тело. A0,k — (4Ѕ4)-мерная матрица пре-
образования однородных координат из систе-
мы координат, связанной с k-м звеном, в не-

Предложен способ алгоритмизации параллельных вычислений в динамической модели манипуляционных си-
стем роботов, полученной методом Лагранжа—Эйлера. Алгоритм строится на основе объектно-ориентиро-
ванного подхода методом декомпозиции. При этом в структуре динамической модели выделяются основообра-
зующие составные части. В качестве таких частей динамической модели выделены геометрическая и инерци-
онная модели манипуляционных систем. Использование языка объектно-ориентированного программирования 
позволяет описать классы, соответствующие структурам геометрической и инерционной моделей. На основе 
созданных классов могут быть инициализированы объекты. Из объектов путем соединения их в различных 
комбинациях с указанием допустимых операций над ними могут быть получены объектные схемы. Исходная 
динамическая модель рассматривается как инструкция для сборки соответствующей ей объектной схемы. Ал-
горитмизация параллельных вычислений основывается на независимости вычисления объектов данных классов.

Ключевые слова: роботы, манипуляционные системы, динамические модели, математическое моделирова-
ние, объектно-ориентированный подход, вычислительные алгоритмы, параллельные вычисления
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подвижную систему координат, связанную 
с основанием робота;

 = + + ,s Ds Gs FsQ Q Q Q  (4)

где QDs — усилие, развиваемое приводом в s-м 
сочленении (шарнире); QGs — обобщенная сила 
по s-й обобщенной координате, соответствую-
щая действию сил тяжести; QFs — обобщенная 
сила по s-й обобщенной координате, соответ-
ствующая действию внешних сил:
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где FGk — (4Ѕ4)-мерная матрица, содержащая 
силы тяжести k-го звена [6],
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где FRk и FMk,s — (4Ѕ4)-мерные матрицы, со-
ответственно содержащие проекции главного 
вектора и главного момента внешних сил [6].

Объектная схема данной динамической мо-
дели может быть представлена в виде, показан-
ном на рис. 1 [7]. Объекты, соответствующие 
матрицам и векторам, изображены на этой 
схеме прямоугольниками, скалярные величи-
ны — треугольниками, а арифметические опе-
рации — соответствующими им знаками.

На представленной объектной схеме Qs — 
объект, соответствующий результирующей 
обобщенной силе по s-й обобщенной (шарнир-
ной) координате; QDs — объект, соответствую-
щий усилию, развиваемому приводом в s-м 
сочленении (шарнире); QGs — объект, соот-
ветствующий обобщенной силе QGs; QFs — 
объект, соответствующий обобщенной силе 
QFs. Ms — объект класса Dynamic_matrix_Ms, 
соответствующий матрице-строке [Ms]; Cs — 
объект класса Dynamic_matrix_Cs, соответству-
ющий матрице [Cs]. DDq — объект класса Gen-
eralized_accelerations, Dq и DqT — объекты клас-
са Generalize_ speeds, моделирующие векторы 
�� �{ }, { }q q  и � т{ }q  соответственно.

Структуры введенных классов могут быть 
созданы с использованием языков объектно-
ориентированного программирования, напри-
мер С++, и должны описывать объекты в соот-
ветствии с выражениями (1)—(6).

1. Алгоритмизация вычислений
динамической модели

В вычислительном алгоритме, реализующем 
моделирование на основе объектной схемы 
(рис. 1), можно выделить несколько уровней 
(ярусов), на которых происходят вычисления 
составных частей данной объектной схемы.

На первом (I) уровне вычисляются объекты, 
соответствующие матрицам инерции звеньев 
Hk, составляющие так называемую инерцион-
ную модель манипуляционных систем (рис. 2).

На втором (II) уровне вычисляются объек-
ты, соответствующие матрицам преобразова-
ния однородных координат A0,k и их частным 
производным, относящиеся к геометрической 
модели манипуляционных систем (рис. 3).

Объекты, вычисляемые на втором (II) уров-
не, зависят от изменяющихся в процессе мо-
делирования параметров, кроме того, при вы-
числении матриц частных производных необ-
ходимо исключить вычисление элементов этих 
матриц, тождественно равных нулю. В соот-
ветствии с этим число N1 вычисляемых матриц 
частных производных ∂ ∂0, /k sA q  (k, s = 1,..., n) 
будет определяться выражением

 = +1 ( 1),
2
n

N n  (7)

а число N2 матриц вторых производных
( ∂ ∂2 2

0, /k sA q  и ∂ ∂ ∂2
0, /( )k i jA q q ) — выражением

 
=

= +∑2
1

( 1).
2

n

k

k
N k  (8)

Рис. 1. Объектная схема динамической модели манипуляци-
онных систем роботов

Рис. 2. Уровень I алгоритма

Рис. 3. Уровень II алгоритма
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На третьем (III) уровне выполняются вы-
числения на основе объектных схем, соответ-
ствующих различным элементам матриц [Ms]
и [Cs], выполняемые на основе выражений (2)
и (3), и соответствующих скалярным величи-
нам QGs и QFs, выполняемые на основе выраже-
ний (5) и (6) (рис. 4).

Рис. 5. Объектное представление матриц [Ms] и [Cs]

Рис. 4. Уровень III алгоритма

Рис. 6. Объектное представление обобщенных сил Рис. 7. Уровни алгоритма параллельных вычислений динамической модели

На четвертом (IV) уровне на основе объектов 
Ms, Cs, QGs и QFs, соответствующих матрицам 
[Ms] и [Cs] (рис. 5) и обобщенным силам QGs и 
QFs (рис. 6), выполняется вычисление объект-
ной схемы динамической модели (1) (см. рис. 1).

Иерархическая структура алгоритма парал-
лельных вычислений в динамической модели 
(1), разбитого на несколько уровней и соот-
ветствующего объектной схеме (см. рис. 1), без 
моделирования внешней нагрузки может быть 
проиллюстрирована на общей вычислитель-
ной схеме (рис. 7).

Вычисляемая на первом уровне алгоритма 
инерционная модель отражает распределение 
масс внутри звеньев исследуемой манипуля-
ционной системы, соответствующая ей мате-
матическая модель представляет собой множе-
ство матриц инерции звеньев Hk (k = 1,..., n).

На втором уровне формируется геометриче-
ская модель манипуляционной системы. Ее ма-
тематическая модель представляет собой мно-
жество матриц преобразования однородных 
координат A0,k (k = 1,..., n), дополненное мно-
жеством частных производных от этих матриц.

Определение этих двух подмоделей в струк-
туре динамической модели манипуляционных 
систем роботов имеет важное методологиче-
ское значение, так как позволяет в структуре 
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данных и алгоритмов динамической модели 
выделить части, имеющие определенный при-
кладной смысл, вычисление которых может 
выполняться независимо друг от друга.

Дальнейшее распараллеливание вычисле-
ний, выполняемых на соответствующих уров-
нях рассмотренного алгоритма параллельных 
вычислений в динамической модели манипу-
ляционных систем роботов, может быть вы-
полнено на основе алгоритмов параллельных 
вычислений матричных операций.

2. Алгоритмы параллельных вычислений 
матричных операций

Рассмотрим граф вычислительного процес-
са произведения матрицы размерности (4Ѕ4) 
на вектор размерности (4Ѕ1) (рис. 8), основы-
вающийся на соотношении

 
=

= =∑
4

1
, {1, ..., 4}.i ij j

j
w a v i  (9)

При вычислении произведения матрицы раз-
мерности nЅn на соответствующий вектор чис-
ло необходимых скалярных операций сложения 
и умножения может быть оценено величиной

 = 2
1 2 .T n  (10)

Анализ графа вычислительного процесса 
(рис. 8) показывает, что параллельные спосо-
бы решения задачи произведения матрицы на 
вектор могут быть получены на основе исполь-
зования параллельных алгоритмов суммирова-
ния, в данном случае использован каскадный 
алгоритм суммирования. Кроме того, способ 
организации параллельных вычислений будет 
зависеть от числа доступных для использова-
ния процессоров.

Нужно отметить, что последовательности вы-
полняемых операций умножения отдельных n 
строк матрицы на вектор являются независи-
мыми и могут быть выполнены параллельно. 
Операции умножения каждой строки на вектор 
включают n независимых операций поэлемент-
ного умножения и тоже могут быть выполнены 
параллельно. Таким образом, максимально не-
обходимое число процессоров определяется ве-
личиной

 p = n2. (11)

Время выполнения параллельного алгорит-
ма, отнесенное ко времени выполнения одной 
скалярной операции, при использовании p 
процессоров определяется временем выполне-
ния операции умножения и временем выпол-
нения каскадного алгоритма суммирования [8]

 = + 21 log .pT n  (12)

Показатели эффективности параллельного 
алгоритма определяется выражением

 = =
+

2
1

2

2
,

1 logp
p

T n
S

T n
 (13)

где Sp — ускорение для p процессоров, полу-
чаемое при использовании параллельного ал-
горитма, и

 = =
+ 2

2
,

1 log
p

p

S
E

p n
 (14)

где Ep — эффективность использования про-
цессоров.

Информационный граф (рис. 8), соответ-
ствующий вычислительному процессу умно-
жения i-й строки (4Ѕ4)-мерной матрицы на 
(4Ѕ1)-мерный вектор, построенный на основе 
четырех процессоров, представлен на рис. 9.

Задача умножения прямоугольных матриц 
определяется соотношением

 
=

= = =∑
1

, {1, ..., }, {1, ..., }.
k

ij il lj
l

c a b i n j m  (15)

В случае умножения квадратных матриц раз-
мерности nЅn число скалярных операций умно-
жения и сложения пропорционально n3, а для 
их оценки может быть использована величина

 = 3
1 2 .T n  (16)

Последовательности выполняемых опе-
раций умножения отдельных строк первой 
матрицы на соответствующий столбец вто-

Рис. 8. Граф вычислительного процесса произведения (4Ѕ4)-
мерной матрицы на (4Ѕ1)-мерный вектор
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рой матрицы являются независимыми и мо-
гут быть выполнены параллельно. Алгоритм 
параллельного вычисления при умножении 
матриц может быть построен на основе рас-
смотренного вычислительного алгоритма ум-
ножения матрицы на вектор. Соответственно, 
необходимое число процессоров для макси-
мального распараллеливания вычислительно-
го алгоритма будет определяться величиной

 p = n3. (17)

Информационный граф, соответствующий 
вычислительному процессу умножения (4Ѕ4)-
мерных матриц, построенный на основе 64 
процессоров, представлен на рис. 10.

Время выполнения параллельного алгорит-
ма, как и прежде, будет определяться выраже-

нием (12). Получаемое ускорение для p процес-
соров повысится:

 = =
+

3
1

2

2
,

1 logp
p

T n
S

T n
 (18)

а эффективность использования процессоров 
в соответствии с (14) не изменится.

Снижение числа используемых процессо-
ров потребует перестройки информационного 
графа (рис. 10), отражающего вычислительный 
процесс умножения матриц. Это повлечет уве-
личение времени выполнения вычислений.

Заключение

Рассмотренный в статье алгоритм парал-
лельных вычислений динамической модели (1) 
имеет четыре уровня распараллеливания (см. 
рис. 7) и может быть дополнен начальным (ну-
левым) уровнем, соответствующим инициали-
зации данных.

Число независимо вычисляемых операций 
на уровне III максимально. На этом уровне при 
уменьшении числа используемых процессоров 
будет наблюдаться наибольшее замедление.

На уровне IV информационный граф вы-
числительного процесса умножения (nЅn)-
мерной матрицы на (nЅ1)-мерный вектор для 
динамической модели (1) должен строиться на 
основе n процессоров, по аналогии с инфор-
мационным графом, построенным на основе 
черырех процессоров (см. рис. 9).

Рассмотренный алгоритм параллельных 
вычислений в динамической модели (1) мани-
пуляционных систем роботов может быть реа-
лизован на основе объектно-ориентированно-
го подхода с использованием объектных схем. 
Такие объектные схемы строятся из объектов, 
соответствующих геометрической и инерцион-
ной моделям исследуемой манипуляционной 
системы, а также из объектов, соответствую-
щих модели внешней нагрузки.

Применение параллельных вычислительных 
алгоритмов в задачах моделирования требует 
от вычислительных систем наличия достаточ-
ного числа процессоров. Это требование может 
быть реализовано на основе многокристаль-
ных реконфигурируемых вычислительных си-
стем, созданных на основе применения про-
граммируемых логических интегральных схем 
(ПЛИС). Такие вычислительные системы могут 
адаптироваться под структуру решаемой задачи 
и обеспечить реализацию сложных многоуров-
невых параллельных алгоритмов [9, 10].

Рис. 10. Информационный граф вычислительного процесса 
умножения (4Ѕ4)-мерных матриц на основе 64 процессоров

Рис. 9. Информационный граф вычислительного процесса 
произведения i-й строки (4Ѕ4)-мерной матрицы на (4Ѕ1)-
мерный вектор
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Многомерный блокчейн и его преимущества

Введение

В настоящее время трудно переоценить зна-
чение криптографических валют и степень их 
влияния на развитие информационных тех-
нологий и, в частности, на построение децен-
трализованных систем. Ключевым преимуще-
ством подобных систем является использова-
ние механизмов достижения взаимопонимания 
между отдельными узлами, не доверяющими 
друг другу и действующими в ненадежной 
среде [1, 2]. Неоднократно отмечалось, что 
использование блокчейна не ограничивается 
средой криптовалют, поскольку данная тех-
нология является лишь способом построения 
децентрализованной системы, а не конкретной 
реализацией прикладного протокола [3—5].

Развитию технологии и повсеместному при-
менению препятствуют недостатки, среди ко-
торых наиболее критичны неограниченный 
рост объема блокчейна, неэффективные ме-
ханизмы достижения консенсуса и наличие 
посредников при межсистемном обмене. Рост 
объема вследствие затруднения хранения всей 
базы данных транзакций влечет частичную 
централизацию, а наличие посредников нега-
тивно влияет на доступность системы и кон-
фиденциальность информационных потоков.

Устранение приведенных недостатков яви-
лось одним из основных направлений раз-

вития устойчивых распределенных реестров 
в последние годы. Математическое доказатель-
ство безопасности системы на основе доказа-
тельства доли владения открыло путь к замене 
энергозатратного механизма "доказательство 
работы" практически не требующим вычисли-
тельных ресурсов механизмом "доказательство 
доли владения" [6-7]. Неконтролируемые тран-
закции устраняются такими политиками, как 
KYC (Know Your Customer) и AML (Anti-Money 
Laundering), что позволяет привести системы 
на основе распределенных реестров в соответ-
ствие законодательству.

Наиболее существенным недостатком явля-
ется увеличение объема хранимой узлами сети 
информации. Хотя попытки устранения дан-
ной проблемы предпринимаются постоянно, 
полноценное решение представлено не было. 
В табл. 1 приведены некоторые характеристи-
ки существующих решений. На рис. 1 приведе-
ны графики роста объема блокчейна для раз-
личных систем на начало 2020 г. Экстраполя-
ция результатов не представляется возможной 
вследствие зависимости характеристик иссле-
дуемых систем от их популярности, что вле-
чет нелинейный характер изменения размеров 
блокчейнов. Например, для блокчейна Bitcoin 
график приведен на рис. 2 [8].

Проблема перевода средств между фидуци-
арными денежными системами и криптова-

Рассмотрены ключевые недостатки устойчивых распределенных реестров, основанных на технологии блок-
чейн. В качестве одного из потенциальных способов их устранения предложен новый подход к построению 
устойчивых распределенных реестров за счет модификации существующих решений — многомерный блокчейн. 
Проведена численная оценка ключевых характеристик предлагаемого решения: числа транзакций в единицу 
времени, периода генерации блоков и объема хранимой узлами сети информации. Полученные характеристики 
сопоставлены с аналогами.

Ключевые слова: блокчейн, устойчивый распределенный реестр, многомерный блокчейн, масштабирование, 
адресация, транзакции, число транзакций в единицу времени, стойкость, целостность, доступность
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лютами или разными криптова-
лютами решается с привлечением 
третьих лиц или с использованием 
сайдчейнов, которые не представ-
ляют собой обобщенный подход и 
функционируют исключительно 
как средство обмена между двумя 
отдельными системами [9].

В работе предложен подход 
к решению некоторых описанных 
проблем, призванный снизить не-
гативное влияние на конфиденци-
альность, целостность и доступ-
ность систем, построенных на 
базе устойчивых распределенных 
реестров. Предлагаемый подход 
позволяет реализовать безопасный 
межсистемный обмен, масштаби-
рование и объединение отдельных 
систем в надсистему.

Структура многомерного блокчейна

Многомерной блокчейн пред-
ставляет собой множество блок-
чейнов, в котором все блокчейны, 
за исключением первого, проходят 
процедуру регистрации в одном 
из существующих блокчейнов. Ре-
гистрация подразумевает внесе-
ние информации о генезис-блоке 
(первом блоке нового блокчейна) 
и базовых свойствах блокчейна 
в другой блокчейн. Понятие рас-
пределенного реестра при этом 
становится двояким: с одной сто-
роны, многомерный блокчейн ре-
ализует распределенный реестр, 
с другой стороны каждый блок-
чейн в пределах многомерного 
блокчейна сам реализует распре-
деленный реестр.

В зависимости от архитектуры 
возможны два режима функциони-
рования многомерного блокчейна: 
режим блоков и режим состояний. 
Обобщенное представление много-
мерного блокчейна приведено на 
рис. 3. Каждый блокчейн в преде-
лах многомерного блокчейна реа-
лизует распределенный реестр. Это 
предположение позволяет не затра-
гивать особенности функциониро-
вания отдельного блокчейна [10, 11].

Таблица 1

Характеристики различных систем на основе блокчейна в апреле 2020 года

Характеристики

Блокчейн

Bitcoin Ethereum
Bitcoin 
Cash

Litecoin Dash

Размер блокчейна, Гб 270,14 667,1 165,09 20,23 8,05

Размер одного блока
(средний), Кб

1100 23 646 18 24

Время создания
одного блока (среднее)

10 мин 15 с 10 мин 2,5 мин 2,5 мин

Число транзакций
в секунду

3,46 8,34 0,22 0,28 0,23

Рис. 1. Зависимость объемов некоторых блокчейнов от времени

Рис.2. Размер блокчейна Bitcoin

Рис. 3. Многомерный блокчейн
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Режим блоков подразумевает использование 
понятия типа блока. Типом называется набор 
полей структуры данных и ассоциированных 
с ней методов. Данная особенность является 
ключевым отличием решения от сайдчейнов, 
в которых пользователи одной из систем могут 
не обладать информацией о заморозке средств 
для использования в сайдчейне. Многомерный 
блокчейн в данной модели представляет со-
бой разреженную матрицу, в которой каждый 
генезис-блок, кроме первого, помещается в су-
ществующий блокчейн в виде блока особого 
типа. Факт регистрации остается прозрачным 
для нового блокчейна, поскольку в дальней-
шем он может функционировать самостоя-
тельно, не прибегая к использованию функци-
ональности многомерного блокчейна.

Основанная на модели функционирования 
Ethereum модель состояний является более со-
вершенным и перспективным подходом. Клю-
чевым ее преимуществом является принципи-
альная возможность верификации транзакций 
на основе информации только из последнего 
блока, что является следствием использования 
концепции виртуальных состояний. Также 
в этой модели реализованы Тьюринг-полные 
языки программирования, позволяющие осу-
ществлять взаимодействие нескольких участ-
ников с применением смарт-контрактов. Со-
стояние многомерного блокчейна определя-
ется совокупностью состояний отдельных его 
компонентов, причем каждая система самосто-
ятельно осуществляет дискретные переходы 
между состояниями. Периодичность перехо-
дов между состояниями определяется каждым 
вложенным блокчейном самостоятельно, а пе-

риод перехода многомерного блокчейна равен 
наибольшему общему делителю всех периодов 
перехода вложенных блокчейнов.

Адресация в многомерном блокчейне

Наиболее существенным преимуществом 
многомерного блокчейна является адресация, 
которая оказывает влияние на принципы по-
строения приложений. Она используется для 
передачи средств между блокчейнами и фор-
мирования логической структуры системы. 
Адресация осуществляется иерархически и 
напоминает порядок адресации файлов и ди-
ректорий в иерархических файловых системах. 
Форма адресации задается для каждого при-
ложения произвольно. Можно выделить два 
типа адресации в наиболее общем приближе-
нии: абсолютная адресация — относительно 
первого генезис-блока, и относительная адре-
сация — в пределах текущего блокчейна. При 
этом также возможны варианты записи адре-
са — в форме номера (метки) или в форме хэш-
суммы. В режиме блоков и режиме машины 
состояний адресация работает по-разному.

В режиме блоков дочерние блокчейны адре-
суются номерами блоков, в которых осущест-
влена регистрация, и их хэш-суммами. Подход 
с использованием хэш-сумм предпочтителен, 
поскольку позволяет избежать полного обхода 
всей цепочки блоков.

В режиме машины состояний каждый 
блокчейн регистрируется в структуре данных 
родительского блокчейна. Ссылка на дочерний 
блокчейн осуществляется с помощью хэш-

суммы генезис-блока. Вероятность 
появления коллизии в криптогра-
фических хэш-функциях пренебре-
жимо мала. Это позволяет гаран-
тировать уникальность хэш-суммы 
генезис-блока в пределах много-
мерного блокчейна с вероятностью, 
близкой к единице, при условии 
уникальности генезис-блока.

Адрес в пределах многомерного 
блокчейна представляется в тексто-
вой форме. При этом адрес строит-
ся следующим образом:

 DM.A.E.T.V{DM.A.E.T.V }* (1)

Рассмотрим адресацию на при-
мере блока 0xaabbcc08 в блокчейне 
с режимом работы на основе состо-
яний (рис. 4):

Рис. 4. Пример адресации в многомерном блокчейне в режиме машины со-
стояний
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/ s . a . c . H . 0 x a a b b c c 0 5 /
s.a.c.H.0xaabbcc08/s.a.b.N.0

/ s . a . c . H . 0 x a a b b c c 0 5 /
s.a.c.H.0xaabbcc08/s.a.b.H.0xaabbcc08

Обозначения раскрыты в табл. 2.

Внешние транзакции
в многомерном блокчейне

Под транзакцией в распреде-
ленных системах понимается упо-
рядоченный набор применяемых 
к состоянию преобразований. Со-
общением является структуриро-
ванный набор данных, пересы-
лаемый в пределах сети передачи 
информации. В данной работе под 
внешней транзакцией подразуме-
вается упорядоченная последова-
тельность логических операций, 
охватывающая два и более рас-
пределенных реестра. Инициато-
ром называется реестр, в котором 
начинается внешняя транзакция, 
а остальные реестры (в том числе, 
при необходимости, исходный) — 
получателями или акцепторами. 
Соответственно, любая внешняя 
транзакция включает две фазы: 
инициацию и акцепт. При этом по-
лучателей в любой внешней тран-
закции может быть много, однако 
инициатор всегда один.

Упрощенный порядок работы 
реестра-отправителя и реестра-по-
лучателя представлены на рис. 5.

Преимущества
многомерного блокчейна

Можно выделить несколько пре-
имуществ многомерного блокчейна 
перед аналогами:

1) децентрализованное принятие 
решений (аналогично одномерному 
блокчейну) [12, 13];

2) безопасный обмен информа-
цией между системами;

3) масштабирование существую-
щих решений;

4) увеличение скорости генерации 
информации при сохранении исход-
ных значений параметров, влияю-
щих на свойства безопасности.

Таблица 2

Нотация для адресации

Условное
обозначение

Расшиф-
ровка

Множество
допустимых

значений
Описание

D Delimiter [/:\]’"’a – zA – Z] Разделитель, используется 
для перехода на следующий 
уровень иерархии (первый раз-
делитель может быть опущен, 
если адресуется блок в теку-
щем одномерном блокчейне)

M Mode [sb] Режим работы блокчейна

A Addressing
mode

[ar] Режим адресации — абсолют-
ный и относительный

E Entity [abct] Сущность

T Type [NHLA] Тип адреса

V Value [a – zA – Z0 – 9]* Значение

Рис. 5. Псевдокод работы реестра-отправителя и реестра-получателя
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Первое и второе преимущества следуют из 
принципов построения системы и порядка ее ра-
боты. Одноранговые сети и механизмы достиже-
ния консенсуса обеспечивают децентрализацию. 
Этому посвящено множество работ по доказа-
тельству работы, доказательству доли владения 
и византийским протоколам. Безопасный обмен 
информацией обеспечивается протоколом про-
верки наличия транзакций во внешнем реестре 
при условии сохранения протоколом свойств 
устойчивых распределенных реестров [14].

При замене одномерного блокчейна на мно-
гомерный аналог возможно достичь экономии 
памяти отдельными узлами вычислительной 
сети. Наиболее существенные факторы, влия-
ющие на размер базы данных реестра, — раз-
мер блока и период генерации требуемого для 
формирования блока числа транзакций. Ис-
пользуются следующие условные обозначения:
 � LV — объем реестра;
 � NL — число реестров;
 � T — период генерации транзакций отдель-

ным аккаунтом;
 � T0 — период генерации транзакции системой;
 � v — частота генерации транзакций отдель-

ным аккаунтом;
 � v0 — частота генерации транзакций системой;
 � NA — число аккаунтов;
 � pi — доля аккаунтов, перешедших в дочер-

ний блокчейн;
 � t — время;
 � s — размер одной транзакции;
 � S — размер блока;
 � NTX — число транзакций в блоке;
 � Ts — продолжительность временного слота.

Масштабирование распределенного рее-
стра с использованием многомерного блок-
чейна влечет разделение всех пользователей на 
группы. Количество генерируемой информа-
ции в каждом вложенном реестре оказывается 
меньше, чем количество генерируемой инфор-
мации в исходной системе. Возможны два ва-
рианта изменения исходных параметров:

1) сохранение неизменного размера блоков 
при увеличении периода их генерации. Умень-
шение числа аккаунтов приводит к снижению 
общего числа транзакций в единицу времени, 
следствием чего является уменьшение скоро-
сти создания блоков прежней величины;

2) сокращение размера блоков при сохране-
нии скорости генерации блоков. Некоторые ме-
ханизмы достижения консенсуса и прикладные 
приложения требуют поддержания постоянной 
скорости генерации блоков. Соблюдение этого 
требования повлечет уменьшение размера бло-

ков при неизменном числе транзакций в еди-
ницу времени в рамках всей системы.

Эти условия не могут выполняться одновре-
менно, поскольку одновременное изменение 
обоих параметров не допускается современны-
ми механизмами достижения консенсуса.

Уменьшение периода генерации блоков. Пусть 
исходный реестр разделен на NL реестров. 
Доля перемещенных в каждый реестр аккаун-
тов определяется следующим соотношением:
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Частота генерации транзакций представ-
ляет собой число транзакций, генерируемых 
в единицу времени, что для исходного реестра 
определяется соотношением
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Следовательно, период генерации транзак-
ции системой равен
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Объем реестра определяется по формуле
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где [.] — целая часть числа.
Число аккаунтов в каждом новом реестре 

меньше исходного, при этом выполняется сле-
дующее соотношение:
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Соответственно увеличивается период ге-
нерации транзакций при уменьшении числа 
транзакций в единицу времени:
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Объем отдельного реестра удовлетворяет со-
отношению
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Следовательно, среднее значение объема ре-
естра в произвольный момент времени равно
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В среднем объем отдельного реестра при 
применении многомерного блокчейна оказы-
вается меньше в NL раз. Пример для линейного 
роста объема реестра приведен на рис. 6.

Уменьшение размеров блоков. Пусть неизмен-
ным остается период генерации блоков в каж-
дом реестре. Тогда размер каждого блока равен

 S = sNTX = sNAvTs. (12)

Уменьшение числа аккаунтов приводит 
к снижению числа транзакций и, соответ-
ственно, размеров блока:
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Тогда объем отдельного реестра составляет
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Среднее значение объема реестра в произ-
вольный момент времени равен
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Следовательно, уменьшение размера блоков и 
увеличение периода генерации транзакций ока-
зывают сопоставимое влияние на объем инфор-
мации, хранимой каждым поддерживающим си-
стему узлом. Стоит отметить, что данная оценка 
не учитывает применение таких механизмов, 
как шардинг, который позволяет еще более со-
кратить объем хранимой информации.

График изменения скорости роста объема 
реестра при последовательном увеличении 

числа дочерних реестров приведен 
на рис. 7. В данном случае предпо-
лагается линейная зависимость ко-
личества хранимой информации от 
времени и равномерное распреде-
ление узлов по реестрам. При пра-
вильном выборе момента для созда-
ния нового реестра средний объем 
хранимой отдельным узлом вычис-
лительной системы информации 
может поддерживаться относитель-
но постоянным.

Данная модель не учитывает того факта, 
что объем информации в начале работы систе-
мы больше единицы. Многомерный блокчейн 
подразумевает постепенное создание новых 
вложенных блокчейнов. Одним из возможных 
направлений для исследования может стать 
оптимизационная задача поиска оптимально-
го момента времени для разделения блокчейна 
и требуемого числа вложенных блокчейнов.

Рассмотрим увеличение числа аккаунтов. 
Предложенная ранее модель основана на соот-
ношении (2). Число аккаунтов в системе долж-
но оставаться неизменным, что не отражает 
реального положения дел, когда для каждого 
реестра характерно увеличение не только чис-
ла транзакций, но и числа аккаунтов. В этом 
случае соотношение (2) более не выполняется 
и заменяется следующим соотношением:
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Иными словами, совокупное число аккаун-
тов увеличивается на k. Средняя нагрузка на 
узлы вычислительной системы в многомерном 
блокчейне определяется сотношением
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Рис. 6. Объем информации, хранимой узлами многомерного блокчейна

Рис. 7. Объем информации при последовательном увеличении 
числа реестров
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тогда как для одномерного блокчейна — соот-
ношением
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Средняя нагрузка на узлы вычислительной 
системы в случае многомерного блокчейна ока-
зывается меньше в NL раз, причем эффект более 
выражен в случае равномерного распределения 
узлов по вложенным блокчейнам. График зави-
симости объема хранимой отдельными узлами 
информации в данном случае не отличается от 
случая с постоянным числом пользователей (см. 
рис. 5), поскольку для произвольного числа рее-

стров множитель 
⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
1

A

k
N

 является константой.

Рассмотрим число транзакций в единицу 
времени. Данный показатель является клю-
чевым при описании преимуществ блокчейна 
перед иными способами построения реестров. 
Измерение точных значений затруднено необ-
ходимостью точной оценки числа узлов в вы-
числительной системе, что невозможно для 
распределенных систем без ограничений, на-
кладываемых на участие. Однако оценка из-

менения числа транзакций (TPS) в единицу 
времени в многомерном блокчейне относитель-
но одномерного аналога возможна. Эта оценка
приведена на рис. 8. В каждом временном сло-
те число блокчейнов возрастает на единицу. На 
рис. 8, а демонстрируется рост общего числа 
транзакций в единицу времени при условии 
сохранения прироста числа транзакций в каж-
дом блокчейне. Рис. 8, б отражает рост числа 
транзакций в единицу времени в системе в це-
лом при неизменной нагрузке на каждый блок-
чейн. На рис. 8, в отражено снижение нагрузки 
на каждый блокчейн в отдельности при росте 
числа блокчейнов с учетом ограниченности их 
ресурсов и в условиях постоянного роста числа 
транзакций (до определенного граничного зна-
чения — в данном случае 0,75). Рис. 8, г отражает 
снижение нагрузки на каждый блокчейн в от-
дельности при постоянной нагрузке на систему.

Выводы

Предложенная технология — многомерный 
блокчейн — является развитием концепции 
одномерного блокчейна, используемой в основе 
многих современных распределенных реестров. 
Решение проблем масштабирования и безопас-
ного обмена информацией между реестрами 
позволит значительно ускорить внедрение тех-
нологии на практике. Применение многомерно-
го блокчейна возможно в различных сферах — 
в банковском и финансовом секторах экономи-
ки, системах управления доменными именами, 
системах управления версиями программного 
обеспечения, системах государственного управ-
ления, системах управления производством и т.д.

В то же время, для многих существующих 
систем на основе блокчейна не была проведе-
на оценка безопасности их функционирования, 
что теоретически может привести к их компро-
метации. Поэтому перед реализацией систем 
на основе многомерного блокчейна и их ис-
пользованием требуется оценить безопасность 
предлагаемого решения с использованием тео-
рии вероятностей и фреймворка универсальной 
композиции [15].
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Современные информационные технологии в образовательном 
процессе технического университета1

Введение

Международная  комиссия по вопросам 
образования, науки и культуры при ООН
(ЮНЕСКО) провозгласила ряд принципов со-
временного образования, основными из кото-
рых являются повышение качества образова-
ния путем диверсификации его содержания и 
методов, а также содействие экспериментам, 
новаторству, публикациям и обмену данными 
и передовым опытом [1]. Организация объ-
единяет, информирует и направляет мировое 
сообщество высшего образования в таких во-
просах, как мобильность, признание квали-
фикации, повышение качества образования
и межуниверситетское сотрудничество. Неко-
торые из этих вопросов может решить внедре-
ние онлайн-обучения в систему высшего об-
разования.

Новый образовательный стандарт 3++ пред-
полагает использование электронного обуче-
ния, дистанционных образовательных техно-
логий. Вузы вынуждены расширять свою об-
разовательную деятельность в онлайн-среде, и 
все большее число преподавателей включает-
ся в разработку и проведение онлайн-курсов. 

1Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ 
(проект № 18-08-00638).

К настоящему времени накоплен большой опыт 
перестройки традиционного образовательно-
го процесса под воздействием информацион-
ных технологий и интерактивного интернета.
И в противовес традиционной системе обра-
зовательного процесса, протекающего в ос-
новном в аудитории, возникают и развиваются 
модели электронного обучения [2].

Электронное обучение сильно продвинуло 
в развитии систему образования, сделало его 
более доступным. Сегодня электронное обуче-
ние стремительно развивается по всему миру. 
История возникновения электронного обуче-
ния началась в начале 21 века. Каждый период 
развития характеризуется своими особенно-
стями, достижениями и связан с изменениями 
в методах и средствах реализации электронно-
го обучения, вызванными бурным развитием 
средств компьютерной техники и связи. Основу 
электронного обучения составляют следующие 
технические достижения:
 � появление новой среды накопления инфор-

мации;
 � развитие средств связи;
 � развитие компьютерной техники;
 � возможность автоматизированной обработ-

ки информации;
 � возникновение и бурное развитие сети Ин-

тернет.

Представлен опыт разработки и внедрения в образовательный процесс электронного образовательного ре-
сурса "Лекция". Описаны основные этапы проектирования электронного образовательного ресурса. Выполнено 
функциональное моделирование процесса разработки электронного образовательного ресурса. Представлена 
схема создания электронного образовательного ресурса с учетом инструментальных средств. Раскрыты осо-
бенности создания образовательного контента (видеолекций, скринкастов, тестовых заданий) в конструкторе 
курсов iSpring Suite. Представлена структура электронного образовательного ресурса. Выделены особенности 
разработки электронного образовательного ресурса средствами системы дистанционного обучения MOODLE. 
Приведен анализ результатов онлайн-обучения.

Ключевые слова: электронное обучение, электронный образовательный процесс, электронный образовательный 
ресурс, конструктор электронных учебных курсов iSpring Suite, платформа MOODLE, информационная среда вуза
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Лидерами в области развития электронного 
обучения остаются США, Южная Корея и За-
падная Европа. В европейских странах в сфере 
образования отрасль развивается в основном за 
счет государственных дотаций, а в США дей-
ствует коммерческая система. В нашей стране 
к настоящему времени электронное обучение 
прошло несколько этапов. Сначала был период, 
который можно назвать пионерским, когда раз-
работкой и внедрением занимались отдельные 
вузы. Затем наступил период государственных 
инициатив, подкрепленный нормативно-пра-
вовой базой реализации электронного обучения 
и дистанционных образовательных технологий 
[3—5]. Начали создаваться образовательные 
платформы для реализации онлайн-обучения 
("Лекториум", "Открытое образование", Stepik) 
[6—8]. Сейчас можем наблюдать период ком-
мерческого развития, когда электронное обу-
чение онлайн активно используется для полу-
чения дополнительного образования, повыше-
ния квалификации. Согласно статье [9] в 2018 г.
россияне потратили на дополнительное он-
лайн-образование больше 1,3 млрд руб.

Вопросам применения мультимедийных 
информационных технологий в образователь-
ном процессе уделяется большое внимание 
[10—13]. Учебный контент в электронном об-
учении состоит, как и в традиционном обра-

зовательном процессе, из учебников, лекций, 
практических, лабораторных заданий, тестов 
и экзаменов, но реализованных в электрон-
ном виде. В работах [14, 15] приведены приме-
ры разработки лекционных занятий, в [16—18] 
авторы представляют результаты апробации 
электронного обучения для выполнения лабо-
раторного практикума. В работах [19, 20] под-
нимаются вопросы оценки качества усвоения 
изучаемых дисциплин, а в [21, 22] рассматри-
ваются вопросы моделирования, навигации 
в электронных образовательных ресурсах.

В данной статье автор приводит результаты 
проектирования, разработки, внедрения и ис-
пользования электронного образовательного 
ресурса "Лекция" в образовательном процессе.

1. Электронный образовательный ресурс

Для реализации электронного образова-
тельного процесса требуются проектирова-
ние, разработка и внедрение современных 
средств обучения, одним из которых является 
электронный образовательный ресурс (ЭОР). 
Это образовательный ресурс, представленный 
в электронно-цифровой форме и включающий 
в себя структуру, предметное содержание и ме-
таданные о них [23].

В процессе проектирования ЭОР 
необходимо:
 � четко определить результаты об-

учения, на достижение которых 
онлайн курс направлен;

 � разработать учебные задания, 
направленные на достижение за-
явленных результатов обучения 
и их оценку;

 � наполнить образовательный кон-
тент — он должен быть не избы-
точным, а оптимально достаточ-
ным для достижения результатов 
обучения;

 � организовать систему взаимодей-
ствия участ ников на всех стадиях 
образовательного процесса.
Для выявления взаимосвязи функ-

ций в процессе разработки ЭОР было 
выполнено функциональное моде-
лирование на основе структурного 
подхода. Дерево диаграмм, отобра-
жающее иерархическую зависимость 
функций, представлено на рис. 1.

Декомпозиция функции "Разра-
ботка ЭОР "Лекция" представлена Рис. 1. Дерево диаграмм
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на рис. 2. Исходной информацией для разработ-
ки ЭОР является лекционный материал. В ка-
честве управляющей информации используется 
рабочая программа, инструкция по оформле-
нию пояснительной записки (приказ № 2272-О 
по УГАТУ), инструкции по загрузке и созда-
нию ЭОР. Механизмом реализации выступает 
преподаватель и инструменты, с помощью ко-
торых он создает электронный образователь-
ный ресурс лекций (iSpring Suite и MOODLE). 
Также механизмом реализации является адми-
нистратор, который осуществляет работу с кур-
сом в системе управления обучения MOODLE. 

Результатами выполнения функций являются 
педагогический сценарий и ЭОР.

Разработка педагогического сценария ведет-
ся на основе лекционного материала. Плани-
рование педагогического сценария предпола-
гает четкое видение автором образовательного 
пространства курса, его умение определить 
педагогические технологии в соответствии 
с особенностями целевой аудитории курса, 
тщательное проектирование содержания учеб-
ной деятельности. Педагогический сценарий 
содержит визитку ЭОР, учебно-методический 
план курса, сценарии видеолекций и скрин-
кастов (видеозапись того, что происходит на 
экране компьютера со звуковыми или тексто-
выми комментариями), примерные тестовые 
задания, на основе которых материалы ЭОР 
создаются и редактируются с помощью редак-
тора iSpring Suite и в нем же собираются в один 
файл в формате SCORM (совместимые учеб-
ные курсы, готовые для публикации). Стан-
дарт SCORM является международной основой 
обмена электронными курсами, и отсутствие 
в системе его поддержки снижает мобильность 
и не позволяет создавать переносимые курсы. 
В учебно-методическом плане онлайн-курса 
отображена структура курса и его содержание. 
В результате опубликования курса в систе-
ме управления обучением MOODLE создается 
курс, наполняется его содержание и настра-
ивается балльно-рейтинговая система (БРС) 
для оценки знаний после обучения.

Обобщенная схема создания ЭОР лекции 
представлена на рис. 3 [24].

Рис. 2. Декомпозиция функции "Разработка ЭОР лекции"

Рис. 3. Создание электронного образовательного ресурса
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2. Конструирование ЭОР в iSpring

В систему iSpring входит учебный 
портал iSpring Learn и конструктор 
курсов iSpring Suite. Решение ориен-
тировано на быстрый запуск онлайн-
обучения. С помощью iSpring Suite 
можно создавать образовательный 
контент: курсы, тесты, диалоговые 
тренажеры и скринкасты. В каче-
стве обучающего материала в iSpring 
можно загружать презентации, изо-
бражения, видео- и аудиофайлы. При 
этом iSpring Suite устанавливается 
дополнительно как надстройка для 
PowerPoint, которая позволяет созда-
вать электронные курсы из презента-
ций. В iSpring Suite входят шесть мо-
дулей, позволяющих создавать инте-
рактивные курсы, тесты, диалоговые 
тренажеры, видеокурсы и книги [25].

Надстройка iSpring Suite на пане-
ли инструментов Power Point пред-
ставлена на рис. 4.

С помощью данного конструкто-
ра курсов были разработаны следу-
ющие элементы ЭОР.

1. Видеолекции. Видеосопровож-
дение в презентации размещено по-
верх слайда в виде отдельного объ-
екта, который можно редактировать 
инструментами PowerPoint. При этом 
надстройка iSpring Suite содержит специальные 
макеты слайдов для размещения видеосопро-
вождения для презентации. Для редактирова-
ния записанного сопровождения с синхрониза-
цией со слайдами необходимо воспользоваться 
группой "Сопровождения" со следующими ос-
новными возможностями: запись аудиосопро-
вождения; запись видеосопровождения; вставка 
аудио сопровождения; вставка видеосопровож-
дения; синхронизация звука и видео с презента-
цией. В окне "Редактор сопровождения" (рис. 5) 
отображается список слайдов презентации и их
аудиосопровождение (при выделении конкретно-
го слайда отображаются заметки к нему). С по-
мощью этого элемента также можно настроить 
синхронизацию звука и видео с презентацией.

В случае необходимости можно выпол-
нить аудиоредактирование голосового ряда. 
Для этого нужно воспользоваться элементом 
"Редактировать клип" и запустить "Аудиоре-
дактор" (рис. 6, см. вторую сторону обложки). 
Возможны следующие варианты: вставка "ти-
шины"; обрезка выделенного фрагмента; уда-

лить шум; регулировка громкости; настройка 
"Нарастания" и "Затухания".

Затем необходимо опубликовать презентацию 
в требуемом формате и просмотреть ее в готовом 
виде. Для этого следует воспользоваться груп-
пой "Публикация" на панели инструментов над-
стройки iSpring Suite (рис. 7, см. вторую сторону 
обложки). Возможны следующие варианты пу-
бликации (в нашем случае вариант 4):
 � "Мой компьютер" (публикация на компью-

тер для дальнейшего распространения через 
интернет);

 � публикация в iSpring Cloud (публикация 
в облачный сервис);

 � публикация в iSpring Learn;
 � система дистанционного обучения (публи-

кация в формате, поддерживаемом систе-
мами дистанционного обучения — SCORM/
AICC/TinCan/cmi5);

 � "YouTube" (публикация видео в формате MP4 
и загрузка в аккаунт YouTube).
2. Скринкасты (запись экрана). Конструк-

тор курсов iSpring Suite предоставляет возмож-

Рис. 4. Надстройка iSpring Suite в окне Power Point

Рис. 5. "Редактор сопровождения" надстройки iSpring Suite
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ность записи скринкастов через окно быстро-
го запуска (рис. 8). Также запись скринкаста 
может быть осуществлена через надстройку 
iSpring Suite в PowerPoint с возможностью сохра-
нить файл в формате SCORM. В этом случае 
запускается окно iSpring Suite Cam Pro (рис. 9).

Для выбора области записи экрана необ-
ходимо выбрать соответствующий вариант 
(пункт "Запись экрана"):

 � область экрана (размеры области выбирают-
ся из шаблонов: "Пользовательский"; "Видео 
16:9"; "Видео 4:3" или задаются шириной и 
высотой области);

 � полный экран;
 � область приложения (область записи экрана 

принимает форму и положение окна при-
ложения).
Полученную видеозапись можно отредак-

тировать с помощью видеоредактора iSpring 
Cam Pro (рис. 10). Для этого предусмотрены:
 � панель инструментов с опциями для встав-

ки и настройки медиа объектов;
 � холст для просмотра скринкастов, видео-

фрагментов, а также для вставки и редакти-
рования изображений, текста, фигур);

 � шкала времени с "дорожками", на которых 
расположены аудиофайлы, видеофайлы, 
изображения, текст или фигура.
Группа "Публикация" на панели инстру-

ментов надстройки iSpring Suite сохраняет ви-
деозапись скринкаста в формате MP4.

3. Тестовые задания. В iSpring Suite поддер-
живаются два инструмента для проверки зна-
ний: диалоговые тренажеры и тесты. При этом 
используется библиотека контента, которая со-
держит специальные персонажи и фоны. У пер-
сонажей есть эмоциональная шкала, а с помо-
щью функции iSpring TalkMaster их можно озву-
чить. Тестирование — главный инструмент для 
проверки знаний в дистанционном обучении. 
В рамках разрабатываемого ЭОР предусмотре-
ны промежуточные тесты по каждому модулю 
следующих видов: выбор одного ответа, выбор 
нескольких ответов, установить соответствие, 
установить последовательность. Тесты были 
разработаны в iSpring Quizmaker (рис. 11). Для 
заполнения полей вопросов и вариантов ответа 
(с учетом правильных ответов) необходимо вос-
пользоваться вкладкой "Данные".

Рис. 10. Видеоредактор iSpring Cam Pro

Рис. 9. Окно iSpring Suite Cam Pro

Рис. 8. Окно быстрого запуска iSpring Suite

Рис. 11. Редактор тестов iSpring Quizmaker
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Оформление теста выполняется во вклад-
ке "Слайды". Тесты располагаются на слайдах, 
для которых предусмотрены специальные ма-
кеты, отличающиеся расположением областей 
вопроса и вариантов ответа.

На панели инструментов окна iSpring Quiz-
maker в свойствах теста настраиваются:
 � свойства теста (название теста, размер слай-

да теста, ограничение по времени);
 � оценивание теста (тип оценивания и усло-

вия прохождения);
 � свойства вопросов (порядок оценива-

ния, число попыток, перемешивание 
вопросов, отображение правильного 
ответа);

 � список вопросов (какие вопросы и из 
каких групп попадут в тест);

 � отправка отчета.
Затем через группу "Публикация" на па-

нели инструментов iSpring Quizmaker тест 
необходимо сохранить в формате SCORM.

3. Система управления обучением MOODLE

Система MOODLE — открытое веб-
приложение, на базе которого можно соз-
дать специализированную платформу для 
обучения студентов. MOODLE поддержи-
вает популярные стандарты в онлайн-об-
учении: IMS, AICC и SCORM. В качестве 
обучающего материала в MOODLE можно 
загружать презентации, изображения, ви-
део-, аудио- и текстовые файлы. В системе 
MOODLE по умолчанию пользователям 
можно назначать роли и объединять их 
в группы [26].

Для создания ЭОР "Лекция" на сайте 
системы дистанционного обучения УГА-
ТУ в личном кабинете необходимо вы-
брать вкладку создания курса. Результат 
создания и настройки курса представлен 
на рис. 12.

Для наполнения ЭОР содержанием 
необходимо выбрать "Добавить элемент 
или ресурс" и в открывшемся диалого-
вом окне выбрать формат загружаемо-
го элемента, заполнить поля названия и 
описания элемента и добавить элемент 
в соответствующую тему. В рамках раз-
рабатываемого ЭОР "Лекция" в качестве 
дополнительного материала использова-
ны файлы формата DOC и гиперссылки.

Результат наполнения курса представ-
лен на рис. 13.

Запись студентов на курс осуществляется 
через глобальные группы студентов или инди-
видуально через кнопку "Запись пользователей 
на курс". В контексте системы дистанционного 
обучения УГАТУ созданы глобальные группы 
студентов и преподавателей кафедры. Результат 
записи студентов на курс представлен на рис. 14.

В списке участников курса отображаются 
фамилия и инициалы участников, адрес элек-
тронной почты, роль на курсе (студент, учи-

Рис. 12. Результат создания и настройки ЭОР "Оформление текста по-
яснительной записки"

Рис. 13. Результат наполнения ЭОР "Лекция"

Рис. 14. Фрагмент списка участников, записанных на курс
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тель, ассистент), группа, дата, когда был совер-
шен последний доступ к курсу. Роль учителя 
на курсе присваивается автоматически соз-
дателю курса, который осуществляет запись 
участников на курс и назначает им роли.

4. Анализ результатов онлайн-обучения

В системе управления обучением MOODLE 
предусмотрено формирование отчета о дея-
тельности участников, в котором отображается 
время, затраченное на определенный матери-
ал, число просмотров, частота посещения кур-
са. Фрагмент отчета деятельности участников 
представлен на рис. 15.

В системе управления обучением MOODLE 
предусмотрена настройка отправки результатов 
прохождения каждого теста каждого студента 
на почту преподавателю. Автоматически фор-
мируется текст сообщения с приветствием и 
просьбой ознакомиться с результатами каждо-
го студента. Также отображается информация 
о том, кто и когда проходил тест, сколько пра-

вильных ответов из общего объема тестовых за-
даний по теме теста. Кроме того, предоставля-
ется информация о том, сколько студент набрал 
баллов и затратил времени на прохождение те-
ста с точностью до доли секунды, а также ре-
зультат — "пройден" или "не пройден" (рис. 16).

В MOODLE есть встроенная система анали-
тики, позволяющая формировать отчеты:
 � по времени, затраченному на изучение курса;
 � по активности на платформе;
 � по результатам прохождения курса;
 � по завершению элементов курса.

Загрузка отчета возможна в форматах Excel, 
XML, Open Document.

Заключение

Проведенное исследование позволило озна-
комиться с актуальными тенденциями в разви-
тии электронного обучения. Невозможно уйти 
от действительности и следует, наверное, при-
нять ЭОР как новую активно развивающуюся 
реальность образования, в том числе и в высшей 

школе. Внедрение ЭОР в учебный процесс 
позволит его оптимизировать и повысить 
качество самостоятельной работы студен-
та. Кроме того, современные образователь-
ные стандарты ориентированы на четкие 
результаты обучения. Это особенно акту-
ально для онлайн курсов, в силу их лако-
ничности как ресурсов, их оптимальности 
с точки зрения объема учебного материала 
и решаемых задач. Современный образова-
тельный процесс должен реализовываться 
на основе информационной среды вуза, 
которая интегрирует в себе информацион-
но-образовательные ресурсы, программ-
но-технические и телекоммуникацион-

Рис. 16. Письмо с результатами прохождения теста:
а — пройден; б — не пройден

Рис. 15. Фрагмент отчета о деятельности участников
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ные средства, правила их администрирования, 
поддержки, использования. При этом не нужно 
упускать, что разработка и внедрение в образо-
вательный процесс электронных образователь-
ных ресурсов позволят повысить эффективность 
обучения только в том случае, если они будут 
удовлетворять определенным критериям каче-
ства, включая визуализацию образовательного 
материала, повышение интерактивности обуче-
ния, доступ к источникам данных, своевремен-
ный контроль.
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Разработка информационной системы автоматизации
процесса формирования и согласования индивидуальных планов 

научно-педагогических работников

Введение

В современном мире становится невозмож-
ным осуществление эффективного управления 
образовательным процессами вуза без приме-
нения автоматизированных систем в различ-
ных аспектах данных процессов [1].

Одним из наиболее значимых направлений 
в автоматизации деятельности вуза является 
автоматизация деятельности научно-педагоги-
ческих работников кафедр [2]. В сфере управ-
ления учебным процессом высших учебных 
заведений и деятельностью научно-педагогиче-
ских работников создано огромное число про-
граммных комплексов, отличающихся по со-
ставу и возможностям. В частности, известная 
лаборатория ММиИС (ЮРГУЭС), являющаяся 
ведущим разработчиком программного обеспе-
чения для автоматизации управления учебным 
процессом в образовательных организациях 
различного уровня, предлагает комплекс про-
грамм для автоматизации управления учебным 
процессом, который представлен следующими 
модулями: "Электронные ведомости", "Автора-
списание", "Планы ВПО", "Приемная комис-
сия", "Деканат", "Семестровые графики", "Рабо-
чие программы дисциплин", "Система тестиро-
вания", "Диплом Мастер", АС "Нагрузка вуза". 
Такой состав позволяет позиционировать дан-
ный комплекс как один из основополагающих 
компонентов системы качества вуза.

Другим популярным решением в сфере об-
разования является программный продукт 
"1С: Университет". Конфигурация "1С: Универ-
ситет" представляет собой решение для авто-
матизации управленческой деятельности в уч-
реждениях высшего профессионального обра-
зования. Решение позволяет автоматизировать 
учет, хранение, обработку и анализ инфор-
мации об основных процессах высшего учеб-
ного заведения: поступление в вуз, обучение, 
оплата за обучение, выпуск и трудоустройство 
выпускников, расчет и распределение нагруз-
ки профессорско-преподавательского состава, 
деятельность учебно-методических отделов и 
деканатов, поддержка ФГОС-3 и уровневой си-
стемы подготовки (бакалавр, специалист, ма-
гистр) на уровне учебных планов и документов 
государственного образца об окончании вуза, 
формирование отчетности [3, 4].

Отсутствие в существующих программных 
решениях функционала управления индивиду-
альными планами преподавателей препятству-
ет эффективному планированию деятельности 
научно-педагогических работников на учебный 
год, что определяет необходимость разработки 
и внедрения информационной системы для ав-
томатизации процесса формирования и согла-
сования индивидуальных планов.

Разработка систем для автоматизации 
деятельности кафедры описана в работах 
М. И. Ледовской "Разработка подсистемы ин-

Важной проблемой создания автоматизированной системы формирования индивидуальных планов на ка-
федрах вуза являются высокие ресурсозатраты. На сегодняшний день данная проблема является актуальной, 
ее решение позволит повысить эффективность работы преподавателей и всего образовательного процесса 
в целом. Описана разработка информационной системы автоматизации процесса формирования и согласова-
ния индивидуальных планов научно-педагогических работников. Проведен научный эксперимент, позволяющий 
определить, влияет ли внедрение информационной системы для формирования и согласования индивидуальных 
планов на изменение сроков и этапов согласования и утверждения планов в вузе.

Ключевые слова: разработка, образовательное учреждение, автоматизация вуза, информационная система, 
1С:Предприятие, автоматизация деятельности преподавателя
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формационной системы "Кафедра" [5], а также
А. А. Горбунова "Решение на платформе 
"1С:Предприятие 8" для автоматизации дея-
тельности преподавателя в высшем учебном за-
ведении" [6]. Автоматизация учета деятельно-
сти преподавателей представлена исследовани-
ем Е. Ю. Головиной "Автоматизация процесса 
учета и контроля деятельности преподавателей 
кафедры" [7], Н. Н. Заботиной "Автоматизация 
бизнес-процессов учета и контроля деятельно-
сти НПР вуза средствами 1С" [8].

Научных работ, описывающих разработки 
для автоматизации процесса формирования и 
согласования индивидуальных планов препо-
давателей кафедры в настоящее время прак-
тически нет. Исключением является работа 
А. А. Акимова "Модуль автоматизации состав-
ления индивидуальных планов преподавателей 
информационно-аналитической системы мо-
ниторинга деятельности кафедры". Автор рас-
сматривает модуль "Индивидуальный план" [9]. 
Однако разработка, которую описывает автор, 
является встраиваемым модулем комплексной 
системы мониторинга деятельности кафедры.

Таким образом, направление автоматиза-
ции формирования и согласования индиви-
дуальных планов научно-педагогических ра-
ботников не исследовано. Новизна данного 
проекта заключается в создании автоматизи-
рованной системы формирования индивиду-
альных планов на кафедрах вуза, не имеющей 
аналогов, решение которой позволит повысить 
эффективность работы преподавателей и всего 
образовательного процесса в целом.

1. Разработка информационной системы

Работа преподавателя вуза — это сознатель-
ная, целесообразная деятельность по обучению, 
воспитанию и развитию студентов. В зависимо-
сти от целей преподаватель вуза осуществляет 
следующие основные виды деятель-
ности: педагогическую, научно-ис-
следовательскую, профессиональ-
ную (по базовой специальности), 
административно-хозяйственную, 
управленческую, коммерческую или 
общественную [10].

Учебная, учебно-методическая, 
научно-исследовательская и орга-
низационно-методическая работа 
научно-педагогических работни-
ков определяется на учебный год 
индивидуальным планом, который 

составляется, подписывается преподавателем, 
рассматривается на заседании кафедры и ут-
верждается проректором по учебной работе 
[11].

Индивидуальный план является основным 
документом, определяющим объем и содержа-
ние работы преподавателя университета в пре-
делах часов рабочего дня и недельной нагрузки.

Данная область деятельности научно-педа-
гогических работников вуза нуждается в авто-
матизации посредством внедрения автоматизи-
рованных информационных систем, которые 
позволили бы повысить эффективность плани-
рования рабочего времени преподавателей, зна-
чительно ускорить процесс согласования инди-
видуальных планов и снизить потери и затраты.

Информационная система "Формирование 
ИП" предназначена для автоматизации фор-
мирования и заполнения индивидуальных 
планов преподавателей, включая исполнение 
следующих процессов: ввод данных о препо-
давателях, ввод данных об ответственных ли-
цах, ввод норм времени на учебный год, запол-
нение индивидуального плана преподавателя, 
согласование индивидуального плана ответ-
ственными лицами, корректировка индивиду-
ального плана, печать утвержденного индиви-
дуального плана по общепринятому формату.

Программной средой для разработки систе-
мы является платформа "1С: Предприятие".

Для распределения прав доступа в системе 
созданы пользователи с присвоенными соответ-
ствующими ролями. При запуске системы каж-
дому пользователю необходимо пройти аутенти-
фикацию (рис. 1, см. третью сторону обложки).

Для работы с системой необходимо запол-
нить дополнительные справочники "Должно-
сти" и "Сотрудники". Справочник "Сотрудни-
ки" представляет собой иерархическую струк-
туру вуза (рис. 2).

Для хранения информации об ответствен-
ных лицах, подписывающих индивидуальный 

Рис. 2. Заполнение справочников
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план, необходимо внести данные в периодиче-
ский регистр сведений "Ответственные лица" 
(рис. 3).

Нормы времени могут быть загружены в си-
стему с помощью заранее подготовленного 
файла. Нормы времени загружаются на каж-
дый учебный год.

После загрузки норм времени каждый пре-
подаватель может создать документ "Индиви-
дуальный план", указать учебный год и загру-
зить нормы времени, введенные ранее (рис. 4). 

Каждому виду работ соответству-
ет номер раздела индивидуально-
го плана. Сотруднику необходимо 
оставить только нужные виды ра-
бот, после чего индивидуальный 
план может быть отправлен на со-
гласование.

Индивидуальный план последо-
вательно согласуется всеми ответ-
ственными лицами, начиная с за-
ведующего кафедрой. Весь бизнес-
процесс согласования представлен 
на рис. 5 (см. третью сторону об-
ложки).

На каждом этапе бизнес-про-
цесса ответственному лицу созда-
ется задача, в которой указывается 
индивидуальный план, требующий 
согласования (рис. 6).

Проверяющий может перейти 
в форму индивидуального плана и 
поставить отметки в полях, требую-
щих исправления. После проверки 
индивидуального плана ответствен-
ное лицо ставит отметку о выполне-
нии задачи, и бизнес-процесс пере-
ходит к следующему этапу.

Для согласования индивидуаль-
ного плана ответственному лицу 
необходимо нажать кнопку "Согла-
совано". Кнопки доступны только 
соответствующим ответственным 
лицам. После согласования доступ-
ность кнопки пропадает и выво-
дится информационная надпись 
о согласующем лице.

После завершения бизнес-про-
цесса согласования статус индиви-
дуального плана переходит в состо-
яние "Согласован", и сам документ 
становится недоступным для ре-
дактирования (рис. 7).

Индивидуальный план может 
быть распечатан по утвержденной 

Рис. 3. Регистр сведений "Ответственные лица"

Рис. 4. Формирование индивидуального плана

Рис. 6. Задачи пользователей

Рис. 7. Согласованный индивидуальный план
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форме, при этом все виды времени и пример-
ный объем будут заполнены соответствующи-
ми данными из документа (рис. 8).

Таким образом, использование разработан-
ной системы позволит значительно сократить 
время согласования и утверждения индивиду-
альных планов преподавателей, избежать оши-
бок в интерпретации названий норм времени, 
автоматизировать подсчет часов, а также уни-
фицировать печатную форму индивидуальных 
планов.

2. Проведение научного эксперимента

В рамках научного исследования был про-
веден эксперимент, позволяющий определить, 
влияет ли внедрение информационной системы 
для формирования и согласования индивиду-
альных планов на изменение сроков и этапов 
согласования и утверждения планов в вузе. 
Полный план проведения эксперимента пред-
ставлен на рис. 9.

В ходе эксперимента было рассчитано чис-
ло этапов и поэтапный срок формирования и 

согласования индивидуального плана 
трех научно-педагогических работников 
в ручном режиме и с использованием ин-
формационной системы.

Результаты эксперимента представле-
ны на рис. 10.

Итоговое значение трудозатрат на про-
цесс согласования и формирования ин-
дивидуального плана всеми участниками 
эксперимента представлено в табл. 1.

Проанализировав табл. 1, можно сде-
лать вывод, что в среднем число дней, 
необходимое для формирования и согла-
сования индивидуального плана научно-
педагогических работников, с использо-
ванием информационной системы сни-
зится на 40 дней и составит 8 дней, в то 
время как при ручном режиме данный 
процесс составляет в среднем 48 дней.

Для подтверждения влияния внедре-
ния информационной системы для фор-
мирования и согласования индивидуаль-
ных планов на изменение сроков и эта-
пов согласования и утверждения планов 
в вузе проведем дисперсионный анализ.

Дисперсионный анализ применяется 
для исследования влияния одной или 
нескольких качественных переменных 
(факторов) на одну зависимую коли-
чественную переменную (отклик). Ос-
новной целью дисперсионного анализа 
является исследование значимости раз-

Рис. 10. Трудозатраты (в днях) этапа согласования и утверж-
дения индивидуального плана НПР

Рис. 8. Печать индивидуального плана

Рис. 9. План проведения эксперимента

Таблица 1

Суммированное значение трудозатрат

Участник
эксперимента

Без использо-
вания ИС

С использо-
ванием ИС

НПР 1 51 день 9 дней

НПР 2 45 дней 6 дней

НПР 3 48 дней 9 дней
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личия между средними с помощью сравне-
ния (анализа) дисперсий. Разделение общей 
дисперсии на несколько источников позволя-
ет сравнить дисперсию, вызванную различи-
ем между группами, с дисперсией, вызванной 
внутригрупповой изменчивостью [12].

Общую среднюю можно получить как сред-
нее арифметическое групповых средних:

 =
∑

.jx
x

p
 (1)

Вначале рассчитывается общая сумма ква-
дратов отклонений вариантов от общей средней:

 = −∑∑общ ( )ijS x x  (2)

и факторная сумма квадратов отклонений 
групповых средних от общей средней, которая 
и характеризует влияние данного фактора:

 = −∑ ( ).f ijS q x x  (3)

Остаточная сумма квадратов отклонений 
получается как разность

 = −ост общ ф.S S S

Для несмещенной факторной выборочной 
дисперсии используется следующая формула:

 =
−

2 ,
1f

Sf
S

p

где p – 1 — число степеней свободы несмещен-
ной факторной выборочной дисперсии.

В целях оценки влияния фактора на изме-
нения рассматриваемого параметра рассчиты-
вается следующая величина:

 =
2

набл 2
ост

.fS
f

S

Так как отношение двух выборочных дис-
персий 2

fS  и 2
остS  распределено по закону Фи-

шера—Снедекора, то полученное значение fнабл 
сравнивают со значением функции распреде-
ления в критической точке fкр, соответствую-
щей выбранному уровню значимости a.

Если fнабл > fкр, то фактор оказывает суще-
ственное воздействие и его следует учитывать, 
в противном случае он оказывает незначитель-
ное влияние, которым можно пренебречь.

Для расчета Sнабл и Sf могут быть использо-
ваны также формулы:

 = −∑ 2 2
общ ;ijS x x  (4)

 = −∑ 2 2.f jS q x x  (5)

Влияющим фактором является информаци-
онная система, используемая для формирова-
ния и согласования индивидуальных планов. 
Количественными переменными являются 
число дней длительности каждого этапа согла-
сования индивидуального плана и общее чис-
ло этапов процесса.

Для проведения анализа выбрано макси-
мальное значение для каждого этапа, выяв-
ленное в процессе эксперимента.

Исходные данные для анализа представле-
ны в табл. 2.

Число классов градации фактора (групп)
a = 2 и в каждом классе (группе) ni = 4 наблю-
дения. Общее число наблюдений n = 8.

Числа степеней свободы:

 

ν = − = − =

ν = − = − =

ν = − = − =

1 2 1 1,

8 2 6,

8 1 8 1 7.

a

e

a

n a

Суммы квадратов отклонений:

 = == = =
∑ ∑

1 1 96
12.

8

ina

ij
i j

X
X

n

Для расчета Sобщ по формуле (4) составляем 
таблицу квадратов (табл. 3).

Таблица 2

Исходные данные для дисперсионного анализа

Наименование этапа
Без исполь-
зования ИС

С внедре-
нием ИС

1 этап. Утверждение и состав-
ление нагрузки

16 дней 4 дня

2 этап. Составление индивиду-
ального плана, утверждение на 
кафедре и в институте

15 дней 2 дня

3 этап. Согласование и утверж-
дение индивидуального плана 
НПР

20 дней 3 дня

Число этапов процесса 27 9

Таблица 3

Таблица квадратов

N 2
1П 2

2П

1 256 16

2 225 4

3 400 9

4 729 81

å 1610 110
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 = + − ⋅ ⋅ =2
общ 1610 110 4 2 12 568.S

Находим Sf по формуле (5):

 = ⋅ + − ⋅ =2 2 24 (19,5 4,5 2 12 ) 450.fS

Получаем Sост:

 Sост = Sобщ – Sf = 568 – 450 = 118.

Определяем факторную дисперсию:

 = = =
− −

2 450
450

1 2 1
f

f

S
S

p

и остаточную дисперсию:

 = = =
− −

2 ост
ост

118
19,67.

( 1) 2(4 1)
S

S
p q

Оценка факторной дисперсии больше оцен-
ки остаточной дисперсии, поэтому можно сра-
зу утверждать несправедливость нулевой гипо-
тезы о равенстве математических ожиданий по 
слоям выборки.

Иначе говоря, в данном примере фактор f 
оказывает существенное влияния на случай-
ную величину.

Проверим нулевую гипотезу H0: равенство 
средних значений х. Находим fнабл:

 = =набл
450

22,88.
19,67

f

Для уровня значимости a = 0,05, чисел сте-
пеней свободы 1 и 6 находим fкр из таблицы 
распределения Фишера—Снедекора:

 =кр(0,05;1;6) 5,99.f

В связи с тем, что fнабл > fкр, нулевую гипоте-
зу о существенном влиянии фактора на резуль-
таты экспериментов принимаем (нулевую гипо-
тезу о равенстве групповых средних отвергаем).

Другими словами, групповые средние в це-
лом различаются значимо.

Заключение

Таким образом, можно сделать вывод, что 
внедрение информационной системы значи-
тельно повлияет на качество работы вуза.

В ходе эксперимента было выявлено, что с ис-
пользованием информационной системы выпол-
нение этапов бизнес-процесса формирования и 

согласования индивидуальных планов снизится 
на 40 дней и составит 8 дней, в то время как 
при ручном режиме данный процесс составляет 
в среднем 48 дней. Дисперсионный анализ по-
казал, что разработанная система позволит зна-
чительно сократить время на формирование и 
согласование индивидуального плана.

В ходе работы разработана система, позво-
ляющая автоматизировать этапы формиро-
вания индивидуального плана, вводить ак-
туальные нормы времени, автоматизировать 
процесс согласования индивидуального плана 
ответственными лицами, печатать индивиду-
альные планы по установленному образцу.

В ходе исследования была изучена предмет-
ная область, проанализирована деятельность 
научно-педагогических работников вуза. Более 
детально изучен документ "Индивидуальный 
план", формируемый научно-педагогическими 
работниками. Анализ процесса формирования 
документа "Индивидуальный план" показал, 
что данный процесс осуществляется вручную. 
Анализ существующих аналогов показал, что 
предлагаемые на рынке системы автоматиза-
ции деятельности вуза не позволяют в полной 
мере автоматизировать процесс формирования 
индивидуального плана.

В ходе исследования был проведен научный 
эксперимент, направленный на подтверждение 
эффективности разрабатываемой системы.

Для подтверждения влияния внедрения ин-
формационной системы для формирования и 
согласования индивидуальных планов на из-
менение сроков и этапов согласования и ут-
верждения планов в вузе проведен дисперси-
онный анализ, который показал, что внедре-
ние информационной системы значительно 
повлияет на качество и скорость работы на-
учно-педагогических работников вуза.

Внедрение автоматизированной системы 
формирования и согласования индивидуаль-
ных планов в вузе будет эффективным и ре-
зультативным в том случае, если обоснована 
необходимость внедрения автоматизированной 
системы управления и сокращается время фор-
мирования и согласования индивидуальных 
планов научно-педагогических работников.

В ходе проведенного исследования выявле-
но, что систем, позволяющих автоматизиро-
вать процесс формирования индивидуальных 
планов научно-педагогических работников, 
в настоящее время не разработано. Также как 
отсутствует система, позволяющая запустить 
процесс согласования индивидуальных пла-
нов в электронном виде.
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Практическая значимость работы состоит 
в том, что разработанный программный про-
дукт позволяет организовать более эффектив-
ную работу сотрудников университета при 
разработке индивидуального плана, а также 
учебному управлению университета упростить 
работу, связанную с согласованием индивиду-
альных планов сотрудников.

Список литературы

 1. Зуева С. В. Необходимость автоматизации управле-
ния ВУЗом // Инновационное развитие экономики. Буду-
щее России. 2015. С. 170—174.

 2. Шайдуров А. А. Проблемы автоматизации деятельно-
сти высшего учебного заведения // Новые информационные 
технологии в образовании. 2016. С. 198—202.

 3. Верескун В. Д., Самсонов В. Л., Сухорукова О. Б. 
Автоматизация производственных процессов образователь-
ного учреждения: об опыте внедрения программного ком-
плекса "1С Университет ПРОФ" // Вестник Уральского 
государственного университета путей сообщения. 2016. № 1. 
С. 78—85.

 4. Генералов И. Г., Алексеева Л. А. Место 
"1С:университет" среди информационных технологий // 
Вестник НГИЭИ. 2015. № 5 (48).

 5. Ледовской М. И. Разработка подсистемы информа-
ционной системы "Кафедра" // Известия Южного федераль-
ного университета. Технические науки. 2013. № . 11 (148).

 6. Горбунов А. А., Исаев Е. А., Моргунов А. Ф. Реше-
ние на платформе 1С:Предприятие 8 для автоматизации 
деятельности преподавателя в высшем учебном заведении 
// Приборы и системы. Управление, контроль, диагностика. 
2017. № . 5. С. 12—18.

 7. Головина Е. Ю., Гаврикова Ю. В., Батршина З. Р. 
Автоматизация процесса учета и контроля деятельности 

преподавателей кафедры // Информационные технологии. 
Проблемы и решения. 2017. № 1. С. 159—162.

 8. Заботина Н. Н., Митрофанова Ю. В., Фетисова А. В. 
Автоматизация бизнес-процессов учета и контроля деятель-
ности НПР вуза средствами 1С // Актуальные вопросы со-
временной науки. 2013. С. 143—149.

 9. Акимов А. А. Модуль автоматизации составления ин-
дивидуальных планов преподавателей информационно-ана-
литической системы мониторинга деятельности кафедры // 
Инновации в науке, экономике, образовании. 2012. С. 9—11.

 10. Романова Л. М., Фролов А. Г. Компоненты про-
фессиональной деятельности преподавателя вуза на долж-
ностных уровнях ассистента и старшего преподавателя 
// Вестник Казанского государственного энергетического 
университета. 2009. Т. 1. № 1.

 11. Григораш О. В., Трубилин А. И. Инновации в орга-
низационно-методической работе на кафедре // Политема-
тический сетевой электронный научный журнал Кубанско-
го государственного аграрного университета. 2013. № 91.

 12. Бекарева Н. Д., Раскосова М. А. Статистическая об-
работка моделей дисперсионного анализа // Сборник науч-
ных трудов Новосибирского государственного технического 
университета. 2012. № 4. С. 73—78.

 13. Классов А. Б., Классова О. В. Автоматизация учеб-
ного процесса в структурных подразделениях вуза // Педа-
гогический профессионализм в образовании. 2015. С. 72.

 14. Покало Ю. Д., Киреева Н. А. Автоматизация до-
кументооборота на кафедре вуза // Аспирант. 2015. № 10.
С. 183—185.

 15. Резник С. Д., Вдовина О. А. Преподаватель вуза: тех-
нологии и организация деятельности. 2014.

 16. Грекул В. И., Денищенко Г. Н., Коровкина Н. Л. Про-
ектирование информационных систем: курс лекций: учеб-
ное пособие // Интернет-университет информационных 
технологий. 2005. Т. 298. № 5.

 17. Зубренкова О. А., Зубенко Д. П., Черемухин А. Д. 
Разработка модуля "Анализ трудовых ресурсов" на плат-
форме "1С: бухгалтерия 8" для использования в учебном 
процессе образовательного учреждения // Вестник НГИЭИ. 
2016. № 2 (57).

T. N. Astakhova, Assistant Professor, e-mail: ctn_af@mail.ru,
V. V. Kosolapov, Assistant Professor, e-mail: vladimir.kosolapov@mail.ru,
A. A. Romanova, Senior Lecturer, e-mail: anya-romanova-07@yandex,

Nizhny Novgorod State University of Engineering and Economics, Nizhny Novgorod, Russian Federation,
T. M. Kondurtsova, Programmer, e-mail: koketka03.94@mail.ru

IP Akhverdyan G. G., Russian Federation

Development of an Information System for Automate
the Process of Formation and Coordination of Individual Plans

of Scientific and Pedagogical Workers

An important problem of creating an automated system for the formation of individual plans at the university departments 
is high resource consumption. To date, this problem is relevant, the solution of which will improve the effectiveness of teachers 
and the entire educational process as a whole. The paper describes the development of an information system for automating 
the process of formation and coordination of individual plans of scientific and pedagogical workers. A scientific experiment was 
conducted to determine whether the introduction of an information system for the formation and approval of individual plans 
affects the timing and stages of approval and approval of plans at a university.
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